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は σ で 1 MeV程度であり、π+π−π0 崩壊した ω 中間子を測定し、1.10 < Eγ < 1.15 (GeV)
の領域で約 30 点の入射ガンマ線エネルギーについて全断面積 σ を導出した。このエネル
ギー領域の ω 中間子は核子との間に持つ相対運動量がほぼ 0 MeV/c であり、両者の間で
は強く終状態相互作用が起きていると考えられる。そこで、有効距離の理論を終状態相互
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ω 中間子は (IGJPC = 0−1−−) のベクトル中間子の一つであり、クォーク・反クォーク対の相
対軌道角運動量 Lとスピン Sは (L,S) = (0,1)である。主要な崩壊チャンネルとして、π+π−π0
(89.1%)、π0γ (8.92%)があげられる。図 1.1に ω中間子光生成反応の代表的なダイアグラムを示
す。閾値近傍の反応では図 1.1 (a)に示す s–チャンネルのうち核子共鳴 P11(1710)を経由する反
応と (b)の t–チャンネルで π0を交換する反応が大きく寄与すると考えられている [1]。P11(1710)
共鳴は ω中間子の生成閾値
√
s = 1720付近に中心値を持ち、ωNへの崩壊比は 13%と比較的
大きい。エネルギーが上がるにつれ t–チャンネルでの Vector Meson Dominanceモデルが成立す















近傍での ω 中間子光生成反応は missing resonanceの探索を目的として近年活発に行われてい
る。また、ω中間子の光生成閾値近傍では ω–Nの相対運動量は小さく、終状態相互作用 (Final










2 第 1章 序論
の共鳴を扱った実験の報告は少ない。S11(1650)、P11(1710)、P13(1720)、D13(1700)、D15(1675)、
F15(1680)等の核子共鳴の他にも ∆、Λ、Σ等多くの共鳴状態が含まれるが、この領域になると
Particle Data Group (PDG) [3]の示す存在の確実性が ∗ ∗ ∗∗に満たないものも多く、必ずしもす
べての存在が確定されているわけではない。




は P11(1710)のみである。一方、同じベクトル中間子であり質量も 770 MeVと ω中間子と同程
度の ρ中間子は、崩壊比の大小はあるにせよどの核子共鳴とも ρNのカップリングが可能であ
る。このような違いが生まれた一因には、ω中間子の検出における実験的な困難さがあげられ
るであろう。ρ中間子はほぼ 100%で 2πに崩壊する。また、ρ0→ 2π0崩壊は、アイソスピン状
























図 1.2: γp→ X反応における光子吸収断面積。横軸は γp重心系の全エネルギー
√
s (GeV)、縦
軸は γp→ X反応の全断面積 σ (µb)。データ点は、• : [25]、◦ : [26]を参照した。近年の研究
で第三共鳴領域に属する S11、P11、P13、D13、F15等の共鳴が閾値領域での ω光生成で重要な
寄与を持つことが報告されている。
1.2. 過去に行われた ω光生成実験 3
1.2 過去に行われた ω光生成実験
ABBHHM、AHHM 等で全断面積測定は行われていたが [20, 21, 22, 23, 24]データ点は十分
ではなく断面積の詳細な構造を議論することはできなかった。しかし 2000年代になると測定技
術の躍進もあり、ω光生成機構がある程度理解されるほどにデータも多くなってきた。SPAHIR
は閾値から 2.3 GeVまでの ω光生成実験を行い、全断面積の全体の形状がわかるデータを発表
した [19]。また、SAPHIRの測定に加えてGRAALによる全断面積、ビーム非対称の測定 [27]、
CLASによる部分波解析 [28, 29]から閾値領域の ω光生成では核子共鳴からの寄与が重要であ




s = 2 GeV付近に存在し ω光生成に関与している可能性
があると報告された。
1.2.1 SAPHIRによる γp→ ωp全断面積の測定
SAPHIR [19]では閾値から 2.6 GeVまでの入射ガンマ線に対して ωの角度分布、全断面積を
測定し、その形状はほぼ明らかになった。図 1.3に SAPHIRにおいて測定された γp→ ωp全
断面積を、それ以前に報告された値および Penner、Moselによる計算値とともに示す [1]。計算





は one pion exchangeの寄与で与えている。
図 1.3: γp→ ωp全断面積。横軸は γp重心系の全エネルギー
√
s (MeV)、縦軸は全断面積 σtot
(µb)である。データ点は • : [19]、◦ : [23]、× : [20]、 : [24]から引用した。また、理論計算は
実線 : 全ての和、点線 : JP = 12
+、破線 : JP = 12
−、一点鎖線 : JP = 32
+、二点鎖線 : JP = 32
−、短
破線 : one pion exchangeによる JP ≥ 52
+ を含めたものである [1]。全体の形状は 12
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1.2.2 GRAALによる全断面積、ビーム非対称の測定
GRAAL [27] では、γ⃗p → ωpによる光生成全断面積およびビーム非対称 Σ の測定が行われ
た。全断面積、Σのデータと理論計算を比較した結果、
• 第三領域の共鳴を経由する Resonance termの寄与は大きい。




図 1.4: γp→ ωp全断面積。横軸は γp重心系の全エネルギー √s (MeV)、縦軸は全断面積 σtot
(µb)である。データ点は • : [27]、◦ : [19]、⋄ : [20]、⋆ : [21]、△ : [23]から引用した。
1.3 閾値近傍での ω中間子に関する物理





を用いた ωN弾性散乱の理解は [15, 16, 17, 18]で理論的になされている。これらでは低入射ガ
ンマ線エネルギーで ω 生成反応のデータと合うように定式化された T 行列を用いて散乱長 a
1.3. 閾値近傍での ω中間子に関する物理 5






[15]は ω–N間には引力が働いているとし、原子核中での γN→ ωN反応の中間状態において、
核媒質効果によって有効ポテンシャルが強くなりその結果 ωN束縛状態が存在する可能性を示
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共鳴状態、束縛状態に対応させた (6章参照)。
表 1.1:過去に報告された理論計算による ωN散乱長の値。個々の値に対する詳細な議論は 7章
で行う。散乱長の符号の定義は論文により異なる場合があるため、他の論文の符号は本論文の
定義に合わせて符号をつけ直している。
論文 散乱長 (fm) 相互作用
Klingl [15] -1.6 - i0.3 引力
Lutz [16] 0.44 -i0.20 斥力的
Shklyar [17] 0.026 -i0.28 斥力
Paris [18] 0.105 -i0.063 斥力的
1.3.2 核子共鳴とのカップリング
現在のところ ωNへの崩壊が可能と考えられている核子共鳴は P11(1710)のみである。なお、
ここで崩壊可能とした定義は Particle Data Groupのレビューに ωNへの崩壊比が記述されてい
るものとした。現状ではどの共鳴がどの程度の割合で ωN崩壊するかは全く分かっていないと
言える。これは ω中間子生成のデータが近年になってようやく充実し始めたのであり、それま
では研究を進められるほどの十分なデータがなかったためであろう。MN∗ ≥ Mω +MNを満たし
ているならば、量子数などの制約がない限りそれら全ての核子共鳴が ωN崩壊を起こす可能性
を持っている。従って Mω + MN 付近の質量を持つ第三共鳴領域の核子共鳴全てが研究対象に
なる。表 1.2に第三共鳴領域の核子共鳴をまとめる。
Penner [1]では 2 GeV以下の共鳴状態からの寄与を含めた ω光生成全断面積の計算を行って
おりそれによると D13(1700)以外のすべての第三領域の共鳴が ω光生成に寄与すると予想した。
そもそも ω光生成では resonance termの寄与は小さいと考えられていたためこの報告は非常に







lT J 存在確率 πN共鳴としての (L, S) ωN共鳴としての (L, S)
N(1650) S11 ∗ ∗ ∗∗ (0, 1/2) (0, 1/2) (2, 3/2)
N(1675) D15 ∗ ∗ ∗∗ (2, 1/2) (2, 1/2) (2, 3/2) (4, 3/2)
N(1680) F15 ∗ ∗ ∗∗ (3, 1/2) (3, 1/2) (1, 3/2) (3, 3/2)
N(1700) D13 ∗ ∗ ∗ (2, 1/2) (2, 1/2) (0, 3/2) (2, 3/2)
N(1710) P11 ∗ ∗ ∗ (1, 1/2) (1, 1/2) (1, 3/2)




Leeの関係式 [5] やBrown–Rhoスケーリング [4]、多体効果 [6, 7]等のテーマで多くの研究者に
より報告されている。実験的検証も数多くなされており、KEK–PSの p+ A 反応によるベクト
ル中間子生成実験 [8, 9]や CB–ELSAの ω光生成反応 [10]ではベクトル中間子の質量は原子核
中で 10%程度減少するという肯定的な結果が出された。これに対して CLASの ρ光生成反応
[11]では質量は変化せず幅が広がったのであると報告され、現在でも追実験がなされている。
CB–ELSAの Nanovaは [10]データの再解析を行い、当時の結果とは異なり ω中間子の質量の
減少は確認されなかったと報告した [12]。この理由について、CB–ELSA [10, 12]では ω→ π0γ
崩壊チャンネルを解析しているが、原子核中での粒子の伝搬を扱う GiBUUコード [13]を用い
たシミュレーションによると高核子密度領域で発生した ω中間子は崩壊前に終状態相互作用を





本研究では東北大学電子光理学研究センター (ELPH)の GeV-γ ビームラインで行った ω 光
生成実験の結果に関して、特に ω–N散乱長に注目して議論を進めていく。ELPHの入射ガンマ
線エネルギーは Eγ < 1.15 GeVであり、1.05 < Eγ < 1.15 GeVの領域においてそのエネルギー
間隔は 2 MeV程度と細かく分けられている。分解能は σで 1–2 MeV程度である。そのため閾
値近傍での断面積の詳細な形状を測定することができる。Eγ=1.11 GeV付近での ω光生成では
ω中間子と反跳核子との間の相対運動量 prel がゼロになり、ω–N間での FSIを用いて ω–N相
互作用を調べることができる。仮に ω–N間に斥力が働いているとすれば断面積の立ち上がり
は repulsiveな、引力であれば attractiveな形状になる。ELPHのガンマ線は prel=0の前後で 30
点程のデータを取得できるため形状を決定するためには十分であろう。さらに踏み込んだ議論
を行うため、ω–N rescattering部分を終状態相互作用 (FSI)として扱い有効距離の理論を用いた





















ω→ π+π−π0チャンネルの終状態 π+π−π0の信号を 4π電磁カロリメータでとらえる。
本研究の目的は第三共鳴領域における核子共鳴の研究を目指し下記の二点に的を絞り研究を
行った。








実験は東北大学電子光理学研究センター (ELPH ; Research Center for Electron Photon Science、
旧東北大学大学院理学研究科附属原子核理学研究施設)で行った。ELPHでは制動放射によって






ELPHには 300 MeV電子線形加速器 (LINAC) と電子円形加速器ストレッチャー・ブースタリ
ング (STB–ring)の二種類の加速器があり、LINAC 単独で、あるいは LINAC と STB–ringを併
用して電子ビームを供給する。図 2.1は ELPHの実験室の配置の模式図である。本研究を行っ
た GeVγ ビームラインでは、LINAC を入射器として STB–ringで 1.2 GeVに加速された電子
からの制動放射ガンマ線を用いることができ、主に核子を標的とした中性中間子光生成実験を
行っている。
本体室にある LINAC により 150 MeVに加速されたパルス電子線は第 2実験室へ輸送され、
STB–ringに入射後 1.7秒かけて 1.2 GeVまで加速される。加速後の電子線は実験者が任意で決
められる時間だけリング内に蓄積され、その後廃棄される。廃棄時には励磁されている電磁石













は第二実験室の出口に位置され、鉛製 15 mmϕ、厚さ 50 mmのものを、もう一つは RTAGX 直
前で鉛製 25 mmϕ、厚さ 50 mmのものを使用している。これらのコリメータで排除されなかっ
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たビームが標的に照射される。コリメータを通過させることにより標的位置でのガンマ線のサ





図 2.1: ELPHの実験室および加速器の配置。本実験で入射器となる LINAC は本体室に設置さ


























































































を用いることで簡単に求められる。式 2.1において y = (x− µ)/σととり、要求される Nγ を返





















Time = t’ (t’ > t) Time = t’’ (t’’ > t’)
図 2.3:周回電子強度とラジエータ移動距離の関係。周回電子強度を一次元ガウシアンで疑似的
に表し、∆t秒間に制動放射で失われる電子の数を赤塗りで示している。左から順に t秒、t′秒、






f (y) = ex + a0 + a1x+ a2x
2 + a3x





























































である。上段 : ラジエータの位置 (mm)。原点は STBリング外側のラジエータ基準位置である。


































いる。図 2.5 a)に示すようにタガー 1セルは PMT 1個につき 4チャンネルのファイバーが接続

























標的に照射されたガンマ線の数 Nγ は、タガーの計数 NTaggerとガンマ線透過率 Tγ を用いて
Nγ = NTagger· Tγ (2.5)
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Tagger ID




















• ビームライン最下流に 15× 15× 30 cm3の鉛ガラスチェレンコフ検出器を設置する。
• 鉛ガラスで測定可能な程度にレートを落としたガンマ線を照射する。
• あるタガー i が応答した時の鉛ガラスの計数 NiLG を求める。




































































18 第 2章 実験
2.3 大立体角ガンマ線検出器群 FOREST
FORESTは複数の電磁カロリメータおよび荷電粒子識別器からなり、全立体角の 90%を
覆っている。カロリメータは三種類で、前方に配された SCISSORS IIIは極角 5◦–23◦、後方の
















図 2.9: FORESTの概要図。ガンマ線は左側から入射する。最前方には純 CsIクリスタルによる





FOREST建設以前には 多重ガンマ線検出器群 SCISSORS IIを使用していた。206本の CsI




建設に際して、後方検出器群には SPring–8/LEPSから LEPS Backward Gamma (BG)を移設す
ることになっていたが、BGのアクセプタンスは 30◦ < θ < 100◦ であり、θ < 30◦、θ > 100◦ に
何らかの検出器を配置する必要があった。そこで、SCISSORS IIの解体により大量の CsIを使




















2.3.2 前方検出器群 SCISSORS III






SCISSORS IIIがビーム軸対称に 5◦ < θ < 23◦ を覆うよう CsIを配した。CsI前面が疑似球面
を構成するように 144本の LNS型を配置し、その周りを 48本の INS型で囲んだ。INS型が
LNS型に対して後方に配置されてるのは、大きさの違う六角錐台を隙間なく組み合わせること
が幾何学的に不可能なためである。INS型の設置位置に対して漏れ出す電磁シャワーの量をシ
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表 2.1:建設期から現在までに至る FOREST計画および関連する作業/実験の概要。
時期 作業/実験 備考












2006.11.09–12.11 LEPS Backward Gamma建設
2006.12.20–12.22 LEPS Backward Gammaテスト実験
2007.06.28–07.02 SPIDER設置
2008.05.02–05.07 IVY 設置
2008.05.16–05.23 FOREST2008A実験 1.2 GeVモード
2008.06.11 Rafflesia II設置
2008.06.16–07.07 FOREST2008B実験 1.2 GeVモード
2008.09.29–10.20 FOREST2008C実験 1.2 GeVモード
2009.01.13–01.26 FOREST2009A実験 1.2 GeVモード
2009.05.12–05.28 FOREST2009B実験 1.2 GeVモード
2009.06.20–06.26 FOREST2009C実験 1.2 GeVモード
2009.09.05–09.11 LOTUS設置
2009.09.14–10.12 FOREST2009D実験 1.2 GeVモード
2009.10.13–10.23 FOREST2009E実験 0.92 GeVモード
2010.01.25–02.05 FOREST2010A実験 0.92 GeVモード
2010.05.10–05.21 FOREST2010B実験 1.2 GeVモード
ミュレーションで評価し、最適な位置を探索した上で現在の配置を決定した。図 2.11に完成時
の SCISSORS IIIを示す。SCISSORS IIIの信号は 10個のブロックに組み分けされており、2.4
で記するようにデータ収集のトリガー信号生成に用いられる。
2.3.3 後方検出器群 Backward Gamma









































図 2.11:完成した SCISSORS III。
バーを埋め込んだサンプリングカロリメータである。使用されるシンチレーティングファイバー
の直径は 1 mmである。図 2.13に Lead/Scifiの断面の模式図を示す。ファイバーは上下方向
で 1.2 mm、左右方向で 1.35 mmの間隔で並べられ、ファイバーの周囲には接着のため光学セ












図 2.14に完成した BGを示す。BGの信号は方位角 20◦ ごとに分けられた 18のブロックのい
ずれかに属するようになっている。このブロック信号は SCISSORS IIIのブロック信号と同様
にデータ収集のトリガー生成に用いられる。
図 2.13:鉛シンチレーティングファイバーの断面図。直径 1 mmのシンチレーティングファイ
バーが垂直方向で 1.2 mm、水平方向で 1.35 mmの間隔で並べられている。ファイバー間は鉛
で満たされているが、ファイバーの周囲のみ接着用の光学セメントがついている。
2.3. 大立体角ガンマ線検出器群 FOREST 23
γ beam
図 2.14:完成した Backward Gamma検出器。奥にあるのは SCISSORS IIIである。
2.3.4 最後方検出器群 Rafflesia II
極角 107◦ より後方には鉛ガラスチェレンコフ検出器を用いて構築した Rafflisea IIを配置し
た。密度や屈折率の異なる二種類の鉛ガラスを使用し、150× 150× 300mm3 の SF-5型 (密度
d = 4.07 g/cm3、屈折率 n = 1.70)を 10本、75×75×250 mm3のSF-6型 (d = 5.18 g/cm3、n = 1.85)





図 2.15:完成した Rafflesia II。
Rafflesia IIの建設は FOREST実験開始後の 2008A–2008B間に行った。しかし Rafflesia II用
の荷電粒子検出器が設置されたのはそれからほぼ一年後の 2009D直前であり、この間のデータ










し、荷電粒子の識別を行えるようにした。SCISSORS IIIには PS 24枚によるホドスコープを三


























図 2.18:取り付けられた LOTUSの様子。Rafflesia IIは一時的に解体した。左下図に示すように
逆パリティとなる A、B二種類のシンチレータを隣り合わせて設置している。A と Bは重なり
合うように前後にずらして取り付けた。








壊した粒子と必ず二個以上の粒子が終状態に存在する。γp→ π0p反応なら π0が即座に γγに
崩壊するため γγpの三個、γp→ π+nなら二個、本解析で扱う γp→ ωpではω→ π+π−π0崩壊
チャンネルを測定する場合五個、ω→ π0γであれば四個の粒子が発生する。電磁カロリメータ
のアクセプタンスが 100%ではないため γp→ π0pからの一個の γを検出するような場合もあ
るが、このようなイベントは解析において有用な情報を引き出すことは不可能なためデータを
記録する段階で排除しても問題無い。FOREST実験ではエネルギー較正に π0検出イベントを









• (SigmaTagger≥ 1)⊗(FORESTBlock≥ 2)
SigmaTaggerは Σタガーからの信号、FORESTBlockは FORESTのブロック信号を、⊗はコイ
ンシデンスをとることを意味する。図 2.19に FOREST実験の回路系のトリガー生成部の簡易図
































































































































































図 2.20: SCISSORS IIIのブロック分けの様子。ブロック 1はビームライン周囲であるため電磁
シャワーイベントによって計数率が極めて高い。本測定ではブロック 1はトリガー生成部から
外してデータ収集を行った。
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に従う。CV は熱容量 (J/K)、κは熱伝導率 (W/(m · K)、∆T は熱の移動がある二点間の温度差で
あり、温度の変化量は温度差に比例する。簡単な一次元モデルを考えると、外部からの熱の流
入が全くない系内で温度 TA の棒 A (断面積 S、長さ L)を、常に温度 TB で変化しない物体 B
(TA > TB)に接触させるとする。なお Aは非常に小さい長さ ∆L = L/Nを持つセルの集合として
扱い、A内の熱の移動は断面間でのみ起こるとする。従って同一セル内では温度は一様とする。
N番目のセルが Bと接しているならば Bに向かって熱が移動するため、式 2.6に従って温度が




(TA − T′A) (2.7)
で与えられる。そうすると N-1番目と N番目でも温度差が生じるため QN−1condが移動する。これ
が連鎖的に起こるため A 内には Bに向かう方向に熱流が生じる。移動した熱は Bに吸収され
ることにより、A の温度は全体が TBになるまで下がり続ける。接触により常時温度 TCの物体
C (TC > TA)を 1番目のセルに接触させると、C→A と A→Bの熱流量が釣り合った時点で平衡
状態に達し、A の温度はそれ以上変化しなくなる。このとき A 内には熱勾配が生じる。現実の
機器に置き換えると、A は水素の容器、Bは冷凍機に相当する。これらに加えて水素ガスを流
入するためには容器とガスボンベをつなぐ管が必要であり、また温度センサーなどの設置も不







不可能である。温度 TA の物体 A から温度 TBの物体 B (TA > TB)への輻射による熱流量 Qrad
はステファン・ボルツマンの法則により
Qrad = FAB · σ(T4A − T4B) (2.8)







空容器内の冷却対象が 20 Kで平衡状態に達したとする。この状態で 80 Kのシールドを挿入す







































図 2.22:液体水素標的生成装置の概要図。標的パイプ (Target pipe)と冷凍機 (refrigerator)からな





Gifford－McMahon式の冷凍機であり、第一ステージの冷却能力は 50 Kにおいて 35 W、第二
ステージは 4.2 Kにおいて 1.5 Wである。
ターゲットパイプは全長 1000 mm、内径 61 mm、外径 65 mmであり、純度 99.99%のアル
ミニウム (4N–Al)で制作した。ターゲットパイプの先端はターゲットセルとして用いられ、セ
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ル中心から冷凍機までは 920 mm離れている。4N–Alは非常に熱伝導率 κが高く、10 K付近に








しに標的に照射できる。ビーム軸方向のセルの厚みは 40 mm、内径はパイプと同じく 61 mm
である。生成される標的の容積は 120 cc程になり、水素標的としては比較的大きいものである
が、4N-Al の高い熱伝導率のため容易に標的を生成できる。標的生成前の予冷時間、生成に必
要な時間も短く冷凍機稼働後わずか一時間でターゲットセルの温度は 10 Kに到達する (最低到




























































冷凍機上流側のアルミ製のもの (図中 Al–a)は厚さ 2 mmであり、これらは FORESTでの粒子
検出には影響を与えない部分である。冷凍機下流側ではシールドを 2つに分け、FORESTのア
クセプタンスにかからない領域 (図中 Al–b)では冷却能力を高くするため 2 mmに、もう一方
(図中 Al–c)は 0.5もしくは 0.1 mmとした。Al–cは使用開始時点で 0.5 mmでったが、前方に
放出された荷電粒子の検出を妨げることが解析から分かり 0.1 mmに変更した。








(Carbon fiber reinforced plastic; CFRP)製のダクトで構成される。冷凍機はシリンダー内に格納
される。シリンダー上流側はステンレスダクトを介して RTAGX チェンバーと接続した。下流
側は FORESTでの粒子検出を妨げないように物質量の小さい CFRPダクトを使用した。CFRP


































統あり、一つはターボ分子ポンプ (OERLIKON leybold vacuum TURBO VAC 361)とスクロール
ポンプ (Dr.-lng.K.Busch GmbH, Fossa FO-0018B)から成り (vac Aと呼ぶ)、もう一つはスクロー

















































制御/モニターユニット LakeShore model 331Sで読み出しを行った。Cernoxは 1.3 K–常温まで
の計測範囲を持つ測温抵抗体であり、抵抗の温度特性が
R∝ − log(T) (2.9)
の形状を持つ。T は温度 (K) で、Rは温度 T での抵抗値である。式 2.9は極低温において非常























































図 2.27:液体水素生成中の三相図。横軸はセルの温度 (K)、縦軸はガスパイプ内の圧力 (torr)で
ある。生成中の相変化は図中に示した 1–5の方向に起きる。1のセクションではガスを導入し、
2で液体生成、完了後はガスを止めるため 3を経て自動的に 4に到達する。4では PID制御に
よる温度コントロールがなされており、最終的には長期間凍結・沸騰を起こすことなく安定に
液体水素を維持できる 5の相に到達する。


























各モジュールで検出した粒子のエネルギー、時間情報はそれぞれ ADC (Analog to Digital Con-
verter)、TDC (Time to Digital Converter)で測定しており、測定データにはいずれもビット情報
として記録されている。ADC/TDC値をそれぞれ A、T として、それぞれをエネルギー E、時
間 tに変換するのは以下の式で行った。
E = CA(A− A0) (3.1)






























































44 第 3章 データ解析
として粒子の発生方向 r⃗ を決定する。Ei、x⃗i は i 番目のクラスターメンバーの測定エネルギー、
設置位置を意味する。
BGを構成する検出器は、方向ベクトル x⃗に平行に配置されているため式 3.3による位置の導




とで補正した [36, 37]。図 3.2にガンマ線が電磁カロリメータに入射した位置と再構築された
位置がずれる場合の典型的な例を示す。ここでは表面からシャワーの最大発展までの進行距離
lmaxを導入して補正を行った。lmaxは [38]で純 CsI結晶について評価され、入射 Eγ に対し、
lmax(Eγ) = 21.297 log(1 + 0.053942Eγ) (3.4)
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エネルギー較正係数は γγ不変質量分布の π0ピークが π0質量に合うように決定した。γγ不















1. エネルギー較正係数の初期値を CA = C′Aとしてエネルギーの導出を行う。
2. 中性クラスターの組みを選択する。
3. 任意の検出器 i をコアとするクラスターとそれ以外の検出器をコアとするクラスターで
γγ不変質量 Mγγ を組む。
4. Mγγ の π0中間子に対応するピークの中心値 µをガウシアンによるフィッティングで決定
する。



















本研究では ω中間子の崩壊チャンネルのうち代表的な π+π−π0 (崩壊比 89.1%)を解析した。
π+π−π0チャンネルは崩壊比が大きく十分な統計量がある。しかし FORESTの立体角の 50%









せずとも荷電交換反応 π+n→ π0p、π−p→ π0nを起こし π0→ γγによりシャワーが発生するた
め陽子等に比べれば検出は幾分容易ではあるが、この場合の投与エネルギーは反応までに荷電
π中間子が投与したエネルギーや反応時に核子に与えたエネルギーによるため不定性が非常に
大きい。BG前方に設置したホドスコープ Ivy を用いた Time of flight (TOF)解析でも、標的か




従って陽子は基本的に SCISSORS IIIに入射する。SCISSORS IIIは純 CsI結晶で構成されるた
め、CsI内部で停止した場合に限られるが荷電粒子のエネルギーを検出可能である。発生する陽
子のエネルギーは、最大のものでも純 CsI結晶の内部で止まる程度のエネルギーであり、また
最小のものでも標的から SCISSORS IIIの間にある物質を通過しSCISSORS IIIに入射できるた
め、途中のエネルギー損失を計算することにより発生時点でのエネルギーを再構築することが
可能である。また SCISSORS IIIは標的から 1000 mm程度離れており、陽子であれば SPIDER
を用いた TOF解析も可能である。
3.5 ω → π+π−π0 崩壊チャンネルによる γp → ωp反応イベント
の検出







p = pp + pX (3.8)
p2X = (pγ + p
ini
p − pp)2 (3.9)
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pγ、pinip 、pp、pXはそれぞれ入射ガンマ線、標的陽子、反跳陽子、欠損粒子の四元運動量を表し、
左辺は p2X = M
2
X(p)である。Eγを入射ガンマ線エネルギーとすると pγ = (Eγ,0,0,Eγ)であり、始
状態の標的陽子は静止しているため質量 Mpを用いて pinip = (Mp,0,0,0)と書ける。pp = (Ep, p⃗p)
とすれば式 3.9は
M2X(p) = 2Mp(Eγ + Mp) − 2Ep(Eγ + Mp) + 2Eγ|p⃗p| cosθp (3.10)
である。θpは陽子の反跳角をあらわす。陽子のエネルギーと反跳角を測定すれば M2X(p)は与え
られ、ω生成事象であれば欠損質量分布は Mω = 782.59MeV付近にピークを持つ。
3.5.2 イベント選別
ω→ π+π−π0チャンネルでは、π0が即座に γγへ崩壊するため終状態に存在する粒子は反跳陽
子 pを含めると π+、π−、γ、γ、pの五つである。しかしデータ収集系の TDCの時間レンジが
1イベントのコインシデンスゲート幅よりも十分に大きいため、時間的に異なる反応で生成さ
れた粒子がバックグランドとして混入する。そこで解析対象となるイベントを












Mγγ は Mπ0 = 134.9766 MeVと一致する。p1、p2は γ1、γ2の四元運動量で p1 = (E1,0,0,E1)、
p2 = (E2,0, 0,E2)、θγγ は γ1、γ2 のなす開口角である。実際には 3.3で記述したように検出器
の分解能により完全に Mπ0 とは一致しないため、中性粒子が入射した検出器の組みに従って質





傾向が強い。図 3.3に典型的な中性粒子のタイミング差分布 tn1− tn2を示す。a)はいずれの粒子
も SCISSORS IIIで検出された場合、b)はいずれの粒子も BGで検出された場合、c)は片方が
SCISSORS III、もう片方が BGで検出された場合、d)は a)–c)を同時にプロットしたものであ
る。いずれのヒストグラムも 0 nsecを中心に対称に分布している。ピークから 20 nsec以上離
れたバックグランドと考えられる領域の計数に関しては SCISSORS IIIを用いた a)、c)で高く
なっている。c)を見ると、幅の異なる二つのピークによる構造が現われており、狭い方は b)、































図 3.3:中性粒子間のタイミング差分布。横軸は二つの中性粒子のタイミング差 tn1 − tn2 (nsec)
である。a)は二つともSCISSORS IIIで検出された場合、b)は二つとも BGで検出された場合、
c)はひとつが SCISSORS III、もう一つが BGで検出された場合、d)は a)–c)を同じヒストグラ
ムにプロットしたものである。いずれのヒストグラムも 0 nsecを中心に対称に分布している。




る。a)、c)で顕著に現れるのは純 CsI結晶で構成される SCISSORS IIIが中性子に対して比較
的高い検出効率を持つことによる。中性子のタイミングを評価するため、中性子を検出する可
能性の高い γp → π+π0n反応を考える。図 3.4は荷電粒子を SCISSORS IIIあるいは BGで一
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イミングを引いている。0 nsec付近のピークはガンマ線、右側の幅の広いピークは中性子によ
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図 3.4:γp→ π+π0n事象を仮定したときの中性粒子のタイミング分布。荷電粒子を SCISSORS III






以上のことから π0を構成する γγの組みの選択は、バックグランドの少ない BGで検出した
中性粒子の数 NBGごとに以下のように行った。
1. NBG = 0であれば、SCISSORS IIIで |t1 − t2| < 1となる組を γγとする。|t1 − t2| < 1が一
組もない、あるいは二組以上あった場合はそのイベントを排除する。
2. NBG = 1であれば、SCISSORS IIIに |t1 − t2| < 1となる組が一組存在するときそれらを γγ
とする。一組もない、あるいは二組以上ある場合はそのイベントを排除する。
3. NBG = 2であれば、|t1 − t2| < 1且つ二つのうちエネルギーの高い粒子とのタイミング差が
1 nsec以内となる粒子が SCISSORS IIIに存在しない。|t1 − t2| < 1が満たされなければそ
のイベントは排除する。
4. NBG ≥ 3であれば、|t1 − t2| < 1を満たす組が一組且つ二つのうちエネルギーの高い粒子と
のタイミング差が 1 nsec以内となる粒子が SCISSORS IIIに存在しない。|t1 − t2| < 1を満
たす組がない、あるいは二組以上ある場合はそのイベントを排除する。













量 Mγγ (MeV)である。Mγγ = Mπ0 付近に π0のピークが現われている。ピークの下にはなだら
かなバックグランドが存在する。








で荷電粒子が一つ、SCISSORS IIIと BGで中性粒子が二つのイベントで、γp→ π0p反応を想
定したものである。a)は二つのガンマ線が SCISSORS IIIで検出された場合、b)は二つのガン
マ線が BGで検出された場合、c)は片方が SCISSORS III、もう片方が BGで検出された場合、
d)は a)–c)を同時にプロットしたものである。いずれのヒストグラムでも π0のピークがはっき
り表れている。b)および c)では Mγγ = 550 MeV付近に ηのピークが現われている。a)で ηが





b) 指数関数 × Freq関数















0 200 400 600
c)







図 3.6: ガンマ線を検出したカロリメータの組みごとの γγ 不変質量分布。横軸は不変質量
Mγγ (MeV) である。a)は二つとも SCISSORS IIIで検出された場合、b)は二つとも BGで検
出された場合、c)は SCISSORS IIIと BGで一つずつ検出した場合、d)は a)–c)を同時にプロッ
トしたものである。いずれのヒストグラムにも π0のピークがはっきり現われている。b)および
c)には ηのピークも現れている。ヒストグラムごとにバックグランドの形状は異なっている。
c) ガウシアン +指数関数 × Freq関数





掛けることで与え、Freq関数の立ち上がり µF、揺らぎ σF も同時にフィットした。c)は a)と b)
の両方のバックグランド成分を含んでいると考えられ、ガウシアン +指数関数 × Freq関数を
バックグランドとして仮定した。b)、c)のフィッティングでは、η領域までフィットに含め ηの
ピークもガウシアンで過程し同時にフィットした。フィッティングの様子を図 3.7に、得られた
π0質量幅 σmを表 3.5.2.1と図 3.7中に示す。
図 3.8に |(Mγγ − Mπ0)/σm|による評価の前後の γγ不変質量分布を示す。黒線は図 3.5と同一
で、赤塗りは |(Mγγ − Mπ0)/σm| < 3を満たし π0と同定されたものである。
以上より、採用した π0の同定方法を以下にまとめる。
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表 3.1:ガンマ線を検出したカロリメータごとの π0質量幅 σm。カロリメータの組み合わせごと
に作成した γγ 不変質量分布をガウシアン+バックグランドでフィットし、決定したガウシアン
の σを σmとした。
ヒストグラム カロリメータの組み合わせ 幅 (MeV)
a) SCISSORS IIIのみ 9.13
b) BGのみ 20.19


























ドの形状はヒストグラムごとに変更した。a)はガウシアン +指数関数、b)は指数関数 × Freq関
数、c)はガウシアン +指数関数 × Freq関数とした。b)、c)は ηピークをガウシアンで過程し、
etaまで含めてフィットした。得られた π0質量幅 σmを図中に示す。
• 検出した中性粒子のうち、タイミング差 |t1 − t2| < 1 nsecとなる組が一組だけ存在する。
• タイミングの合った中性粒子二つの不変質量 Mγγ が (Mγγ − Mπ0)/σm < 3を満たす。
3.5.2.2 陽子の同定
陽子の検出には SCISSORS III、SPIDERを用いる。SPIDER–SCISSORS IIIへの投与エネル
ギーによる ∆E–Eプロットや、SPIDERで測定したタイミング情報による TOF解析での同定お
よびエネルギーの決定を行った。詳細は 3.6に記す。











質量分布。横軸は不変質量 Mγγ (MeV)である。黒線は σmによる評価前で図 3.5と同一のもので










IVY、SPIDERで測定した荷電粒子と同時に検出したガンマ線とのタイミング差分布 tq − tγ お
よびタイミング差分布とホドスコープで測定したエネルギーとの相関である。いずれの図も横
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ホドスコープで検出したエネルギーは 0.5 mipより大きいことを課すようにする。各図の右側




• IVY で検出された荷電粒子のタイミング tqが、同時検出した π0を組むガンマ線のうちエ
ネルギーの高い方のタイミング tγ に対し −2 < tq − tγ < 3 (nsec)であり、検出したエネル
ギー EBp > 0.5 mipを満たす。
• SPIDERで検出された陽子ではない荷電粒子のタイミング tqが、同時検出した π0を組む
ガンマ線のうちエネルギーの高い方のタイミング tγ に対し −1 < tq − tγ < 4 (nsec)であり、
検出したエネルギー ES p> 0.5 mipを満たす。

























図 3.9: IVY で検出した荷電粒子とガンマ線とのタイミング差分布 tq − tγ およびホドスコープ
への投与エネルギーとの相関。この図を作成するイベント選別では、陽子の検出と 3.5.2.1節
の方法で π0 中間子と同定されたガンマ線ペアが存在することを課している。左図の横軸は荷
電粒子のタイミング tqからガンマ線のタイミング tγ を引いたもので、縦軸は IVY で検出した
エネルギー EBpである。tγ は、二つのガンマ線のうちエネルギーの高い方のタイミングを用い
た。1 mip、0 nsec付近から右上方向に広がる部分が荷電 π 中間子によるイベントと考えられ
る。1 mipより低いエネルギーでタイミングの遅い方に引いているテール部分は、カロリメー
タに入射したガンマ線のバックシャワーを検出してしまい荷電粒子と判断されたイベントが主
である。このようなイベントを排除するため EBp > 0.5 mipを課すものとする。右図はタイミ
ング差分布 tq − tγ である。π0中間子と同一のイベントで発生した物を選別するため、赤塗りで


























図 3.10: SPIDERで検出した荷電粒子とガンマ線とのタイミング差分布 tq− tγおよびホドスコー
プへの投与エネルギーとの相関。この図を作成するイベント選別では、陽子の検出と 3.5.2.1節
の方法で π0中間子と同定されたガンマ線ペアが存在することを課している。左図の横軸は荷電
粒子のタイミング tqからガンマ線のタイミング tγ を引いたもので、縦軸は SPIDERで検出し
たエネルギー ES pである。tγ は、二つのガンマ線のうちエネルギーの高い方のタイミングを用
いた。1 mip、0 nsec付近から右上方向に広がる部分が荷電 π中間子によるイベントと考えられ
る。IVY の場合と同様にバックシャワーイベントを排除するため ES p > 0.5 mipを課すものと
する。右図はタイミング差分布 tq − tγ である。π0中間子と同一のイベントで発生した物を選別














3.6.1 SCISSORS IIIと SPIDERによる ∆E–Eプロットを用いた陽子の検出
ω生成事象に伴う反跳陽子は、運動エネルギー Kpについて 100≤ Kp ≤ 300 (MeV)程度とな
る。このエネルギー領域の陽子であれば、標的–検出器間の物質でのエネルギー損失を考慮し
ても十分に SCISSORS IIIに到達し、また SCISSORS IIIの CsI中で停止するため SPIDERと
SCISSORS IIIを用いた ∆E–Eプロットで陽子を同定し、全エネルギーを決定できる。図 3.11
に SPIDER各層ごとの ∆E–Eプロットを示す。横軸には SCISSORS IIIで測定したエネルギー
ES eをMeV単位で、縦軸には SPIDERで測定したエネルギー ∆Eをmip単位で用いた。∆Eは
左上、右上、左下の順に SPIDER一層目のエネルギー ES p1、二層目 ES p2、三層目 ES p3で横軸
の Eは SCISSORS IIIで測定したエネルギー ES cとした。図中曲線付近が陽子によるイベント
である。∆E=1では電子によるイベントが現われており、Eに無関係で最小電離粒子のエネル




陽子に対する相関がより明らかになるよう、γp→ ηp反応事象を用いる。図 3.12は γγ不変
質量分布で η中間子を同定した時の、同時に SCISSORS IIIで計測された荷電粒子の ∆E–Eプ
ロットである。このプロットに対しては 920 MeVランのデータを用いた。ηπ生成反応の閾値




• 陽子が CsIを覆うアルミフレームを通過したり CsI同士の隙間を抜ける等の理由により
CsIクリスタルで全エネルギーを測定できなかった。
• 陽子が CsI中の原子核と非弾性反応を起こし、エネルギーを投与しきれなかった。














































図 3.11: SPIDERおよび SCISSORS IIIへの投与エネルギーを用いた ∆E–Eプロット。横軸には
SCISSORS IIIで測定したエネルギー ES eをMeV単位で、縦軸には SPIDERで測定したエネル








降の解析では共通の条件として、ガンマ線とのタイミング差 tp − tγ は現実的な値であることを
要求し、tp− tγ <12 nsecを課している。表 3.6.1に陽子の発生時の運動量 p (MeV/c)と対応する
β (= v/c)、SCISSORS IIIまでの飛行時間 tp (nsec)、tpと SCISSORS IIIに入射するガンマ線の飛
行時間の差 tp − tγ (nsec)、運動エネルギー K (MeV)をまとめる。ここでの計算には検出される
までの間のエネルギー損失は考慮しておらず、陽子は発生時のエネルギーのまま SCISSORS III




表 3.2:陽子の発生時の運動量 p (MeV/c)と対応する β (= v/c)、SCISSORS IIIまでの飛行時間
tp (nsec)、tpとSCISSORS IIIに入射するガンマ線の飛行時間の差 tp− tγ (nsec)、運動エネルギー
K (MeV)。ここでの計算には陽子が検出されるまでに通過する物質中でのエネルギー損失は考
慮していない。K = 50 MeV程度まではSCISSORS III入射前に全てのエネルギーを失うためク
ラスターとしては検出されない。K が 400 MeVを超えるとSCISSORS IIIを突き抜けるように
なり全運動エネルギーを検出できない。
p (MeV/c) β tp tp − tγ K (MeV)
10 0.011 344.05 340.55 0.1
20 0.021 172.06 168.56 0.2
30 0.032 114.74 111.24 0.6
40 0.043 86.09 82.59 0.9
50 0.053 68.90 65.40 1.3
60 0.064 57.46 53.96 1.9
70 0.074 49.28 45.78 2.6 SCIISORS IIIに到達せず。
80 0.085 43.16 39.66 3.4
90 0.095 38.40 34.90 4.3
100 0.106 34.60 31.10 5.3
150 0.158 23.23 19.73 11.9
200 0.208 17.59 14.09 21.1
250 0.257 14.24 10.74 32.7
300 0.305 12.04 8.54 46.8
350 0.350 10.49 6.99 63.2
400 0.392 9.35 5.85 81.7
450 0.432 8.48 4.98 102.3
500 0.470 7.80 4.30 124.9
550 0.506 7.25 3.75 149.3
600 0.539 6.81 3.31 175.4
650 0.569 6.44 2.94 203.2 SCISSORS IIIで検出可能。
700 0.598 6.13 2.63 232.3
750 0.624 5.87 2.37 262.9
800 0.649 5.65 2.15 294.8
850 0.671 5.46 1.96 327.8
900 0.692 5.30 1.80 361.9
950 0.711 5.15 1.65 397.0
1000 0.729 5.03 1.53 433.0 SCISSORS IIIを突き抜ける。
放出角は統計量との兼ね合いから SCISSORS IIIをリング上に組み分けたブロックごとに
区分した。今後この組みわけをリングと呼ぶ。図 3.13にリングの分け方を示す。図 3.14は
SCISSORS IIIリングごとの ∆E–Eプロットであり、SPIDERの層ごとに示している。リング 7
は INS規格の CsIで構成されるため他のリングと比べ相関を持つ領域が特に異なる。図 3.15–
3.17はそれぞれ SPIDER 1–3層目に対する、ES cごとの ES p分布である。いずれの図も上段か

















































図 3.12: SPIDERおよび SCISSORS IIIへの投与エネルギーを用いた ∆E–Eプロット。横軸には
SCISSORS IIIで測定したエネルギー ES eを MeV 単位で、縦軸には SPIDERで測定したエネ
ルギー ∆Eを mip単位で用いた。∆Eは左上、右上、左下の順に SPIDER一層目のエネルギー
∆E1、二層目 ∆E2、三層目 ∆E3とした。陽子に対する ∆Eと Eの相関がはっきりと見えている。
ら下段にかけて ES c 20 MeVごとに分けており、左から右に向かってリング 1からリング 7の
CsIを用いたプロットとなっている。各図の陽子によるピーク部分をガウス関数でフィットし、
中心値 µと幅 σを決定した。陽子の選別条件はこの µ、σを用い、[µ-2.5σ, µ+3.0σ] で囲まれ
る領域とした。図 3.18はリングごとに導出した陽子の選別関数であり、左から右へリング 1か
らリング 7となる。上、中、下段の順に SPIDER 1層目、2層目、3層目に対するもので、各図
の上側のグラフは µ+3.0σ、下側は µ-2.5σである。それぞれのグラフを




1 ES c) + p
±
2 (3.13)
でフィットし、図中に決定した関数を黒線で上書きした。添え字の ±は µ+3.0σおよび µ-2.5σ
に対する関数であることを意味している。こうして得られた f ±(ES c)を用い、陽子の選別を行
う。なお、陽子は 400 MeV程度の運動エネルギーを持っていれば SCISSORS IIIを突き抜ける
ため、ES cの上限もある程度決定できる。今回の解析では少々緩めに ES c < 500 MeVとした。





図 3.13: SCISSORS IIIのリングの分け方。
図 3.14: Ringごとの ∆E–Eプロット。SPIDERの同一層ものでも Ring 7は他の Ringと異なる
分布をしている。
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図 3.16: SPIDER 2層目で測定したエネルギー損失。横軸は測定した投与エネルギー ES pで、縦
軸はカウント数である。ノットに付随したクラスターのエネルギーごとに、またノットに付随
したクラスターが属するリングごとに分けてプロットしている。
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ある。Ncand ≥ 2のイベント数は Ncand = 1のイベント数の 1%以下であり排除しても問題無い
程度の量である。
図 3.18: リングごとに導出した陽子の選別関数。いずれの図も縦軸は ES p (mip)、横軸は
ES c (MeV) である。左から右へリング 1からリング 7となる。上、中、下段の順に SPIDER
1層目、2層目、3層目に対するもので、各図の上側のグラフは µ+3.0σ、下側は µ-2.5σである。
それぞれのグラフを f ±(ES c) = exp(p±0 + p
±
1 ES c) + p
±
2 でフィットし、決定した関数を上書きして
いる。 f ±(ES c)の添え字の ±は µ+3.0σ、µ-2.5σに対応している。
図 3.19:リングごとの、および SPIDERの層ごとの ∆E–Eプロット。横軸は ES c、縦軸は ES p
である。対応する f ±(ES c)を上書きしている。いずれの図でも正しく陽子イベントを選別でき
ている。






























• tp − tγ <12 nsec、
• SPIDER一層目は必ず応答し、二、三層目の両方あるいは片方が応答すること、
を要求した。さらに陽子らしいイベントを選別する条件として、
• 応答した SPIDERの各層で 1.4 mip以上のエネルギーを検出した
を課した。これらの条件で陽子を選別した時の候補数 Ncand分布を図 3.21に示す。∆E–Eプロッ
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3.6.3 γp→ Xp反応に対する欠損質量分布
図 3.22に γp → ωp (ω → π+π−π0) 反応と同定されたイベントを用いた陽子欠損質量 MX(p)
分布を示す。ここで式 3.10の Ep、|p⃗p|は、ES eが陽子の運動エネルギーに相当することから陽
子質量 Mp と ES eを用いて Ep = Mp + ES e、|p⃗p| =
√
E2p − M2p で与えた。π+π−π0 への崩壊チャ
ンネルを持つ η、ωのピークが、MX(p) = Mη、MX(p) = Mω 付近に正しく現われている。ピー
ク間のバックグランドは、multi π 生成の他、このエネルギー領域で π+π−π0pを終状態に持つ














図 3.22:γp→ ωp (ω→ π+π−π0)反応と同定されたイベントを用いた陽子欠損質量 MX(p)分布。




図 3.23に MX(p)と測定した陽子の運動エネルギー ES eの相関を示す。横軸は MX(p)、縦軸は
ES eであり Mη、Mω の位置を黒線で示した。η のピークに注目すると、ES e=100 MeV付近で

















図 3.23:γp→ ωp (ω→ π+π−π0)反応と同定されたイベントを用いた陽子欠損質量 MX(p)分布。
横軸は MX(p) (MeV)である。MX(p) = Mη、MX(p) = Mω付近に η、ωのピークが現われている。
どちらの中間子も π+π−π0への崩壊チャンネルを持つ。二つのピークの間のバックグランドは、
multi π、K0Σ+、K+Λ、ηπ0からの寄与と考えられる。







p = pη + pp
(pinip − pp)2 = (pη − pγ)2




(2Eγ(Eη − |p⃗η| cosθη) − Mη)
(3.14)
と一意に定まる。計算から得られた Kpと SCISSORS IIIで測定した ES cを関連づけることで発
生時の陽子のエネルギーを決定できる。
解析には η → γγチャンネルを選択し、二つの中性粒子と ∆E–Eプロットで陽子と同定され
る荷電粒子を一つ検出した。入射ガンマ線エネルギーモードは測定する陽子のエネルギー範囲
を広く取るため 1.2 GeV、920 MeVの両方を用いた。γγ 不変質量が ηに対応するイベントを
選び、測定した ηのエネルギー、角度を用いて式 3.14から発生時の陽子の運動エネルギー Kcalp
を計算する。標的で発生した陽子は CsIに到達するまでに通過する物質中でエネルギーを失う
ため、以下に示すようにエネルギー損失を仮定し Kcalp から引くことで CsI入射直前の運動エネ
ルギー K′pを導出した。
• 検出した陽子の極角 θpを求める。
• 運動エネルギー Kcalp を持つ陽子が θp方向に放出された場合の輻射シールドおよび真空ダ
クトでのエネルギー損失 Elossを Kpから引いて K1′p を求める。
• SPIDER三層でのエネルギー損失は測定値を用い、K1′p から引いて K2′p を求める。




導出した K′pは SCISSORS IIIで測定したエネルギー ES cと直接比較可能な値であり、両者の違
いはガンマ線あるいは陽子に対する CsIクリスタルのエネルギー応答性の違いにより生じる。




で分割した。図 3.25に ES cごとにプロットした K′p/ES cの分布の一例を示す。各ヒストグラム
の右上に使用した ES cの範囲をMeV単位で記した。ピーク部分をガウシアンでフィットし、分
布の中心値および決定誤差 µr、er を得た。図 3.26はリングごとの ES cと µおよび σの対応で
ある。σはリングごとで大きな違いはないが、µは特にリング 7が他と異なる振る舞いをして
いるのがわかる。ES cと µr の相関を関数
f (x) = C1 + exp(C2 +C3x) × (C4 +C5x+C6x2) (3.15)
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図 3.24:運動エネルギー Kpを持つ陽子とある物質を通過した際のエネルギー損失 Elossの相関。
横軸は陽子の運動エネルギー Kp (MeV)、縦軸はそれぞれアルミニウム (Al)、カーボン (C)、プ
ラスチック樹脂 (Pl) 1 mmあたりのエネルギー損失 Eloss (MeV)である。黒丸は [35]のもので
あり、各運動エネルギーに対応するエネルギー損失は内挿により決定し計算に使用した。
でフィットした。図 3.27に ES cと µr の相関およびフィッティングで決定した ES cを CsIクリス
タル入射直前の陽子の運動エネルギー KS cp に変換する関数 f (ES c)示す。





反応直後の陽子の運動エネルギー Kpを得る。図 3.28(a)に Kpを用いて導出した欠損質量分布
MX(p)を、(b)に Kpと MX(p)の相関を示す。(a)の黒線は Kp を用いて導出した欠損質量分布
であり、赤は ES cを用いて導出したものである。η、ωのピークの質量分解能が格段に向上した
ことがわかる。(b)は横軸が MX(p)、縦軸が Kpであり、Meta、Mω を黒線で示した。図 3.23で
見られた相関は無く、η、ωのピークは Kpに対して常に Mη、Mω と一致するようになった。
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図 3.25: SCISSORS IIIで測定した陽子の投与エネルギー ES cと計算で求めた投与されるべきエ
ネルギー K′pの比。データサンプルは 1.2 GeVモードおよび 920 MeVモードの γp→ ηp反応
イベントとした。K′p は検出した η中間子の四元運動量から求めた発生時の陽子の運動エネル
ギー Kpに対して途中の物質でのエネルギー損失を考慮して導出した。ES cの領域ごとに求めて





































図 3.26:リングごとの ES cと µおよび σの対応である。σはリングごとで大きな違いはないが、
µは特にリング 7が他と異なる振る舞いをしている。
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図 3.27: SCISSORS IIIにおける陽子の投与エネルギーに対する応答関数の決定の様子。横軸は
SCISSORS IIIでの陽子の投与エネルギー ES c (MeV)、縦軸は ES cと計算で得られた本来投与す

























図 3.28: MX(p)分布 (a)および運動エネルギー Kpと MX(p)の相関 (b)。(a).赤は陽子に対する
エネルギー応答関数を適用する前の MX(p)、黒は適用後。ω、ηのピークは明らかに細くなって
いるのがわかる。(b). 横軸はエネルギー応答関数を適用後の MX(p)、縦軸は Kp である。二本
の黒線は MX(p) = Mω,Mηの位置に引いている。ω、ηのピークは Kpによらず Mω、Mηで一定
になっている。
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3.6.5 SPIDERで測定した TOF による陽子のエネルギーの決定
SPIDER–標的間の距離は 1000 mm程度あり、π中間子等の軽い粒子では発生時の運動量に対



























のエネルギー損失が異なる。同一エネルギーで発生した粒子の飛行時間を図中 Pass 1と Pass 2
で比較する。飛程は L1 > L2 であるが、途中の物質への入射角度が異なるため E1Al < E2Al、
E1CFRP < E2CFRPである。従って Pass 2の方がより大きく減速するため計測した飛行時間と発
生時のエネルギーは一意に対応しない。
ネルギー K で発生した二粒子の飛行時間の差を考える。間に物質がなければそれぞれの飛行時
間 t1、t2 の大小関係は当然 t1 > t2 であり Pass 1の方が検出までに時間がかかる。実際には輻
射シールド、CFRPダクトが存在し、これらでのエネルギー損失は貫通距離が長い Pass 2の方
が大きいためより減速される。このため常に t1 > t2が成立しておらず、発生方向やエネルギー





目は n=49–72、三層目は n=1–24で構成され、これらを一層ごとに 0–23の通し番号 n1、n2、n3
に変換するには SPIDERの番号 nを用いて
n1 = 8− n (mod 24)
n2 = 17+ n (mod 24)
n3 = 16+ n (mod 24)
(3.17)
で行う。さらに極性の異なる二層を用いて n12 = n2 − n1 (mod 24)n13 = n3 − n1 (mod 24) (3.18)
とすると n12、n13ともに 1–15で重なり領域を持つ。図 3.30に SPIDERの検出器番号と層ごと
の nを示す。赤で描画されたものは一層目、緑が二層目、青が三層目でありかっこなしの数字
が 1から 72までの通し番号である。かっこで囲んだ数字は対応する n1、n2、n3である。34番、
54番、7番の重なり領域を考えると、(n1, n2, n3)=(22, 23, 23)であり、n12 = 23− 22 (mod 24)=
1、n13 = 23− 22 (mod 24)= 1で、n12+ n13=2となる。図中にも 34番、54番、7番の重なり領
域に 2と記した。三層全ての SPIDERが応答したノットを考えると、n12+ n13が等しいノット
は同一の極角方向に位置することになる。ここでは n12+ n13で細分化した動径ごとのパラメー
タを導出する。パラメータの導出は以下の方針で行う。
• 3.6.1節の方法で陽子を選別する。ただし本節では SPIDER 3層全て応答することを要求
した。
• 3.6.4節の方法で陽子の運動エネルギー K を導出する。
• K から SPIDER入射前のエネルギー K′ を求める。
• 陽子の飛行時間 tpごとの K′ 分布を SPIDERの層および n12+ n13で分割して作成する。
• tpと K′ の相関を与える関数を SPIDERの層および n12+ n13ごとでフィットする。
• 上記で決定した関数のパラメータを n12 + n13の値に対応する動径 Rで改めてパラメータ
化し、SPIDERの層ごとのタイミングとエネルギーの相関を決定する。
図 3.31に陽子の飛行時間 tpの幅 0.2ごとの SCISSORS IIIで測定した運動エネルギー K′ 分布
を示す。SPIDER 1層目で n12+n13 = 5の動径位置に対応するものを示した。左上は最も tpが小
さい (陽子のエネルギーが高い)もので、右にいくほど、また下に行くほど tpは大きい。tpが小
さいほど K′が大きくなるのがわかる。各ヒストグラムをガウシアンでフィットし、決定した中
心値を KS cとする。図 3.32は SPIDER一層目で測定した飛行時間 tS p1 と一層目に対するフィッ
トの中心値 KS c1 の相関である。各グラフを
f (x) = exp(p1 + p2x) + p3 (3.19)
でフィットし、パラメータ p1、p2、p3を決定する。図中にフィットした f (x)を赤線で示した。
決定したパラメータと動径 Rの関係を与えれば、Rごとの飛行時間–エネルギーの変換を行う






















































































図 3.30: SPIDERの検出器番号と層ごとの nを示す。赤で描画されたものは一層目、緑が二層
目、青が三層目でありかっこなしの数字が 1から 72までの通し番号である。かっこで囲んだ数
字は対応する n1、n2、n3である。三層全ての SPIDERが応答したノットを考えると、n12+ n13
が等しいノットは同一の放出角方向に位置する。
関数が SPIDERの層ごとで得られる。図 3.33はパラメータ p1、p2、p3と動径 Rとの関係を層
ごとに示したグラフである。上中下段がそれぞれ一層目、二層目、三層目に対応する。それぞ
れ複雑な相関を持っており簡単な関数形では表せそうにはない。しかし三種のパラメータのう
ち p3は各 Rごとの測定できる最小のエネルギーと解釈することができる。そこで p3を各層ご
とに定数項でフィットして決定した値を式 3.19の p3の代わりに用いることで p1、p2を再導出
するようにした。図 3.33の p3のグラフに上書きした赤線がフィットした値である。






を与えるパラメータの導出を完了した。図 3.36は各層ごとの tS pと KS cの相関、図 3.37–3.39
は動径ごとに示した層ごとの tS pと KS cの相関で、導出したパラメータによる関数を上書きし
ている。いずれの層でも関数とデータが一致しているのがわかる。
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図 3.31: SPIDER 1層目で n12+n13 = 5の動径位置に対する陽子の飛行時間 tpごとのSCISSORS III
で測定した運動エネルギー K′ 分布。横軸は K′ (MeV)、縦軸はカウント数である。カウント数
は分布ごとに大きく異なるためスケールは省略した。各ヒストグラムをガウシアンでフィット
し、決定した中心値を KS cとする。
図 3.32: SPIDER一層目で測定した飛行時間 tS p1 と一層目に対するフィットの中心値 K
S c
1 の相
関。横軸は tS p1 (nsec)、縦軸は K
S c
1 (MeV)である。各グラフを f (x) = exp(p1+ p2x)+ p3でフィッ
トし、パラメータ p1、p2、p3決定する。上書きした赤線はフィットした f (x)である。
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を各層ごとに定数項でフィットして決定した値を式 3.19の p3の代わりに用いることで p1、p2
を再導出する。






1 (MeV)である。式 3.19の p3を図 3.33
で得た値に固定してフィットしなおした。赤線でフィットした関数を上書きした。
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図 3.35:再導出した p1、p2 と Rの相関。横軸は R mm、縦軸は各パラメータの値で左が p1、
右が p2 である。上中下段がそれぞれ一層目、二層目、三層目に対応する。それぞれ一次式で
フィットし、決定した関数を赤線で上書きした。























































図 3.36:各層ごとの tS pと KS cの相関。横軸は tS p (nsec)、縦軸は KS c (MeV)である。左上、右
上、左下の順にそれぞれ一層目、二層目、三層目に対応する。上書きした関数は本節で導出し
たパラメータを用いてプロットしたものである。いずれの図でもデータと関数は一致している。
図 3.37: SPIDER一層目に対する tS pと KS cの相関。横軸は tS p1 (nsec)、縦軸は K
S c
1 (MeV)であ
る。左上の図が最も大きい動径のもの (n12 + n13 = 2)に対応している。右に、また下に行くほ
ど動径は小さくなる。いずれの図でもデータと関数は一致している。
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図 3.38: SPIDER二層目に対する tS pと KS cの相関。横軸は tS p2 (nsec)、縦軸は K
S c
2 (MeV)であ
る。左上の図が最も大きい動径のもの (n12 + n13 = 2)に対応している。右に、また下に行くほ
ど動径は小さくなる。いずれの図でもデータと関数は一致している。
図 3.39: SPIDER三層目に対する tS pと KS cの相関。横軸は tS p3 (nsec)、縦軸は K
S c
3 (MeV)であ
る。左上の図が最も大きい動径のもの (n12 + n13 = 2)に対応している。右に、また下に行くほ
ど動径は小さくなる。いずれの図でもデータと関数は一致している。
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3.6.6 陽子エネルギーの決定法の違いによる欠損質量分布の比較
3.6.1、3.6.5節で示した陽子のエネルギー決定方法ごとに導出した欠損質量分布を図 3.40に
示す。いずれの方法で求めても大きな違いは見受けられない。MX(p) > 760 MeVの領域を一次
関数で仮定したバックグランドと非対称ガウシアン [42]


























でフィットして ωピークの中心値 µ、幅 σ、非対称パラメータ ηを求めた。非対称ガウシアンは
ηによってガウシアンに左右の非対称性を与えたもので、η → 0で通常のガウシアンと一致す
る。図中の赤線がフィットで決定した関数であり、青線はさらに一次関数成分のみをプロットし
たものである。表 3.3に決定した µ、σの値を示す。いずれも µは完全に一致している。σにつ
いても有意な差はないが、SCISSORS IIIのエネルギーを用いた場合がわずかに小さくなった。












ネルギーを 1) SCISSORS IIIへの投与エネルギー、2) SPIDERで測定したタイミングで求めた
場合の三種類に対して導出した。中心値、非対称パラメータはいずれの方法で求めても差はな
いが、幅は SCISSORS IIIのエネルギーで求めた場合が最も小さくなっている。
中心値 (MeV) 幅 (MeV) 非対称パラメータ
SCISSORS IIIエネルギー 784.5± 0.03 5.45± 0.025 0.17± 0.004


















• プロンプト領域 (幅 tp)に含まれるイベントを用いたヒストグラムを作成する。
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• 青に相当するバックグランド領域 (幅 tb)に含まれるイベントを用いたヒストグラムを作
成する。












tγ − ttaggerを示す。横軸はガンマ線のタイミング tγ からタガーのタイミング ttaggerを引いたもの
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では 1.050< Eγ < 1.080 GeVの入射ガンマ線エネルギー領域を便宜的にバックグラウンド領域
と、Eγ ≥ 1.135 GeVをオメガ領域とを呼ぶようにする。
4.1 バックグラウンド分布の形状
バックグラウンド領域の欠損質量分布からバックグラウンド分布がどのような形状をしてい

























によって再現し、各パラメータの Eγ 依存性を調べる。ただし (p0 + p1x)の成分は MX(p)が増
加するといずれ 0未満となってしまうため、 f (x) < 0となる領域については f (x) = 0とした。














































ド領域の欠損質量分布を Eγ ごとに示したものである。各図は式 (4.1)でフィットしており、決
定した関数を赤線で上書きした。得られたパラメータ c0、c1、p0、p1、µbg、σbgの Eγ依存性は
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図 4.4に示した。ただし、縦軸のスケールは入射ガンマ線数 Nγ に依存しており、これは
p0→ p0/Nγ (4.2)
とすることで取り込み、関数全体に Nγ に対する補正を反映させるため























依存性を用いて Eγ 全領域におけるバックグラウンド分布を再現する。図 4.11–4.14は Eγ ごと
の欠損質量分布におけるバックグラウンドイベントの差し引きの様子である。黒線は差し引き
前の欠損質量分布であり、赤線でバックグラウンド分布を、緑塗りで抽出した ω中間子の分布
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図 4.3: Eγ ごとに示したバックグラウンド領域の欠損質量分布。横軸は欠損質量 MX(p) (MeV)、
縦軸はカウント数である。各図は式 (4.1)でフィットしており、決定した関数を赤線で上書き
した。









値は図 4.4で決定した Eγ 依存性に従って与えた。
図 4.6:オメガ領域およびバックグラウンド領域のバックグラウンド分布のパラメータの Eγ 依
存性。横軸は Eγ (MeV)、縦軸は上段左、同右、中段左、同右、下段左、同右の順に c0、c1、p0、
p1、µbg、σbgである。図 4.4と同様に一次関数でフィットした結果を赤線で上書きした。いず
れの分布も良くフィットできている。
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図 4.7: Eγ ごとに示したバックグラウンド領域の欠損質量分布。横軸は欠損質量 MX(p) (MeV)、
縦軸はカウント数である。各図は式 (4.1)でフィットしており、決定した関数を赤線で上書きし
た。パラメータの初期値は図 4.6で得た Eγ 依存性に従った値を与えた。
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最初にシミュレーターに現実の検出器の配置、特性が反映されていることを γp → ηp反応
の角度分布を指標にして確認する。1 GeV付近の η中間子光生成反応は S11(1535)を経由する





析した。この実験は STB周回電子エネルギー 920 MeVモードで行われたものである。920 MeV
モードで終状態に π+π−π0を発生する反応を選択すれば η生成か位相空間体積に従った直接生
成のみであり、欠損質量分布にはバックグランドの少ないクリーンな ηのピークを観測できる。
図 5.1に 920 MeVモードの欠損質量分布を示す。なだらかなバックグランドの上にはっきりと
した η中間子のピークが確認できる。
MX(p)分布を γp重心系の η中間子の放出角度 θ∗ごとにイベントを分割して表示し、角度微分
収量 dY/dcosθ∗を導出する。図 5.2に cosθ∗ごとの MX(p)分布を示す。cosθ∗を 0.2の幅で分け、
各ヒストグラムで使用した範囲を図中上部に示している。バックグランドはピーク両脇のイベ
ント数の平均で求めるようにし、480≤ MX(p) ≤600の領域のカウント数から、480≤ MX(p) ≤520
および 560≤ MX(p) ≤600の領域の平均のカウント数をビンごとに引くことで正味の η中間子の
カウント数を導出した。図中に示した赤線が差し引いたバックグランド分布である。






































































































図 5.3:実験とシミュレーションでの角度微分収量 dY/dcosθ∗の比較の様子。横軸は cosθ∗、縦
軸は dY/dcosθ∗ (a.u.)である。黒丸が実験値、赤丸がシミュレーション値である。縦軸は η中
間子の全カウント数で規格化した。実験とシミュレーションはよく一致しており、シミュレー
ションで使用している検出器のジオメトリは現実のものと矛盾ないと判断する。
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5.3 Geant4における陽子の反応損失の評価





ンでの反応損失を比較することで確認した。図 5.4は INS型の CsIに固定エネルギーの陽子を
入射させたシミュレーションのエネルギー分布である。各図の上部に陽子のエネルギーを記し
た。なお検出したエネルギーにはスミアリングを行っている。右端のピーク部分をガウシアン
でフィットして中心値 µ、幅 σ を導出し、検出したエネルギーが µ − 3σ より大きいイベント









Mean    50.28
RMS     5.571





 = 50 MeVpK
h10
Entries  14189
Mean    96.94
RMS     15.93





 = 100 MeVpK
h15
Entries  11820
Mean    138.6
RMS     32.37





 = 150 MeVpK
h20
Entries  10985
Mean    175.3
RMS     51.19









 = 200 MeVpK
h25
Entries  9856
Mean    205.1
RMS     71.74





 = 250 MeVpK
h30
Entries  9228
Mean    232.8
RMS     89.73
E (MeV)





 = 300 MeVpK
図 5.4: INS型の CsIに固定エネルギーの陽子を入射させたシミュレーションのエネルギー分布。
横軸は検出したエネルギーで縦軸はカウント数である。右端のピーク部分をガウシアンでフィッ
トして中心値 µ、幅 σを導出した。
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5.4. LEPS Backward Gammaでの荷電 π中間子の検出効率 111












が π+と成るべきイベントを選別するようにした。これには γp→ π+π0n反応を用いる方法が有
効である。π0は不変質量分布を用いて判別可能であり、nは明らかにタイミングの遅い中性粒子
として選別可能である。水素標的を用いた場合、残った荷電粒子の候補は π+か K+Λ→ K+π0n
による K+の二つである。しかし K+の生成率は π+に比べ何桁も小さいため検出した荷電粒子
はほぼ π+ である。
データは BGエネルギー閾値変更前である 2009A–2009D (1.2 GeV)と 2009E (0.92 GeV)を
用いた。イベント選別は以下のように行った。
• BGにノットが一つ以上、全体で中性クラスターが三つ以上であることを要求。ただし





















tγγ がそれぞれ 3未満であることを要求した上で χ
2が最小となる中性粒子の組みを π0
起因の γγとした。
• 選別した γγのうち、エネルギーの高い方のタイミングを γγペアのタイミング tγとする。
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• 残った中性粒子の内、SCISSORS IIIに入射したものでタイミング tが 1 < t− tγ < 10 (nsec)
を満たし且つコアクラスター数 Ncore≤ 2のものを nとする。
中性子は検出器中で np反応等で荷電粒子を反跳した場合に検出可能であり、この場合電磁シャ
ワーを起こさないためコアクラスター数は 2以下となる可能性が高い。タイミングは γに比べ
十分に遅く、また運動学的に π0と同時に発生したものを要求するため t− tγ=(1,10) nsecとした。
また、SCISSORS IIIと比べると BGの中性子検出効率は低いため nの検出は SCISSORS IIIの
みに要求した。






ある。従って t − tγ=(-1,1) nsecを満たすものをガンマ線として t がこの範囲にあった場合その
イベントを解析から除外した。
• BGのノットの中で、0.5 mip以上のエネルギーを検出しタイミング tが −2 < t− tγ < 3 nsec
を満たすものを荷電 π中間子とする。BGにさらにノットが存在した場合、他のノットは
この条件を満たさない。
• SCISSORS IIIにノットがあった場合、どのノットも 1.) エネルギーが 0.5 mip以上、2.)
タイミング tが −1 < t − tγ < 4 nsecにある、のいずれの条件も満たさない。
BG、SCISSORS IIIに荷電 π中間子が入射する場合、ノットのエネルギーは 0.5 mip以上、タイ








こで、BGの荷電 π中間子に対する検出効率 ηBGπ+ は π中間子の運動量ごとに求める。n、π
0は
直接検出しているため四元運動量 pn、pπ0 は既知のものである。π+ の運動量は pn、pπ0 と入射
ガンマ線エネルギーと標的陽子の四元ベクトル pγ = (Eγ, p⃗γ) = (Eγ, 0, 0,Eγ)、pp = (Mp,0, 0,0)
を用いて
pγ + pp = pπ+ + pπ0 + pn
pπ+ = pγ + pp − pπ0 − pn
=
 Eγ + Mp − Eπ0 − En
p⃗γ − p⃗π0 − p⃗n
 (5.2)
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として求める。なお、中性子の運動量は飛行時間から導出しており、飛行時間を運動量に変換






として最初に与えられるが、IVY の覆う立体角は BGよりも大きいためは式 5.3で導出される値
は必ずしも IVY の後方に BGが配置されていることは保障されていない。図 5.6は BGと IVY
の位置関係を表わした模式図である。図のように IVY が覆う立体角は BGより大きい。従って
紫のパスを通ったような粒子は BGに入射しないため式 5.3は検出効率を実際より小さく与え
てしまう。そこで BGの立体角の中央に対応する θ = 65◦ から測った極角 ∆θを導入し、∆θと
ηπ+ の相関から現実の ηπ+ を導出し、それを改めて ηBGπ+ とし、BGの荷電 π中間子に対する検出




















図 5.6: BGと IVY の位置関係を表わした模式図。IVY が覆う立体角は BGより大きいため紫の
パスを通ったような粒子はBGに入射せず、式 5.3は検出効率を実際より小さく与えてしまう。
そこで BGの立体角の中央に対応する θ = 65◦から測った極角 ∆θを導入し、∆θと ηπ+ の相関か
ら現実の ηπ+ を導出し、それを改めて ηBGπ+ とし、BGの荷電 π中間子に対する検出効率として
用いる。∆θ は θ = 65◦ に対称になるように定義しており、図中の同じ色の線は同一の θ = 65◦
を持つ。
図 5.7は IVY の番号ごとの検出効率 ηπ+ の相関で、∆θごとに、および |p⃗π+|ごとに求めてい
る。横軸は IVY の番号、縦軸は ηπ+ である。左下の数字は対応する ∆θであり、|p⃗π+|について
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50 MeV/cごとに作成している。図 5.7は |p⃗π+|=[500,550) MeV/cのデータを用いている。ηπ+ に
IVY ごとの個性は無いことがわかる。よって各図を定数項でフィットした値を ∆θに対する ηπ+
と定義し直し、∆θとの関係を調べる。図 5.8は |p⃗π+ |ごとにプロットした ηπ+ と ∆θの相関であ
る。横軸は ∆θ、縦軸は ηπ+ である。左上が |p⃗π+ | =[50,75) MeV/cで右下は [600,650) MeV/cであ
図 5.7: π+ 検出効率 ηπ+ の極角依存性。ηpi+ は [NBk∪Bc]/[NBk] として求めた。横軸はノットに含
まれる IVY の番号、縦軸は ηπ+ である。
る。[50,75)以外は ∆θの小さいところでフラットになっており、この領域については IVY の背
後に BGが存在しているものと考えられる。そこで、






で各図をフィットし、パラメータ C0、C1、µ、σを決定すると、フラットな領域の値は C0 +C1
として与えられる。これを BGに入射した荷電 π中間子の検出効率 ηBGπ+ とし、|p⃗π+ |ごとに導出
する。図 5.9に ηBGπ+ と |p⃗π+ | との間の相関を示す。横軸は |p⃗π+ |、縦軸は ηBGπ+ である。このグラ
フを
f
(|p⃗π+ |) = 2p0freq( |p⃗π+ |p1 − 0.5
)
(5.5)
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図 5.8: π+ の運動量 pπ+ ごとの ηBGπ+ の決定。横軸は欠損運動量方向 ∆θ、縦軸は ηπ+ である。左













































導出した角度微分収量 dY/dcosθ∗ω を比較する。図 5.11は γp重心系での γp → π+π−π0p反応
に対する重心系角度ごとの欠損質量分布である。図の上部には pの欠損運動量方向で与えた




























タンスは [検出されたイベント数]/[発生させたイベント数] として cosθ∗ωごとに導出した。得ら
れた分布は
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図 5.11: γp重心系での γp → π+π−π0p反応に対する重心系角度ごとの欠損質量分布。横軸は
欠損質量 MX(p) (MeV)、縦軸はカウント数である。図の上部には pの欠損運動量方向で与えた
π+π−π0系の cosθの値を記した。ω→ π+π−π0を仮定し、θは γp重心系での ωの角度の意味で
θ∗ω とした。各図に ωのピーク+仮定したバックグランド分布でフィットした関数を赤で上書き
した。
120 第 5章 アクセプタンスの評価
















Eγ < 1150 MeV

















Eγ < 1150 MeV
図 5.14:ωpを等方生成したシミュレーション結果でアクセプタンス補正した γp重心系での ω
の角度分布。横軸は cosθ∗ω、縦軸は微分断面積 dσ/dΩである。式 5.7でフィットし決定した角
度分布を実装して改めてシミュレーションを行う。C、aが収束するまで繰り返し、実際に使用
する角度分布を決定する。
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0.18

























(3ρ000− 1) cos2 θ − ρ01−1 sin2 θ cos 2ϕ −
√
2Reρ010 sin 2θ cosϕ
)
(5.8)
で与えられる。ρ00、ρ1−1、ρ10は Barth等によって [19]で Eγ および |t − tmin|ごとに報告されて




















図 5.16:実験室系、γp重心系、helicity系における γp→ ωp反応のダイアグラム。
表 5.1:スピン密度行列要素 ρ00、ρ1−1、ρ10の値。[19]で報告された値であり、1.10–1.35 GeVの
入射ガンマ線エネルギーに対して |t− tmin| < 0.2 GeV2と |t− tmin| > 0.2 GeV2について Gottfried–
Jackson系、helicity系での値を示す。
|t − tmin| ρ00 ρ1−1 ρ10
Gottfried–Jackson系
< 0.2 GeV2 0.3017± 0.0348 -0.0067± 0.0306 -0.0738± 0.0192
> 0.2 GeV2 0.6167± 0.0399 -0.0063± 0.0252 -0.0692± 0.0222
helicity系
< 0.2 GeV2 0.3133± 0.0051 -0.0001± 0.0042 -0.0036± 0.0030




報と、γp→ Xπ0pの欠損運動量 pXからそれぞれの荷電粒子の運動量を求めた。また、θH は π+
の運動量と π0の運動量の外積の方向の角度で与えたが、FORESTは π+、と π−の区別ができな
いため、検出した二つの荷電粒子のどちらを π+に対応させるかはイベントごとに一様乱数を用
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いて決定した。また、これはシミュレーションでは BGの鉛シンチレーティングファイバーは全
体が検出器として宣言されているため荷電 π中間子には 100%応答してしまう。これは 5.4節




決定したバックグランド分布を欠損質量分布から引くことで導出した。図 5.17に cosθH 0.2ご
との欠損質量のフィットの様子を、図 5.18にバックグランドの差し引きの様子を示す。図 5.19
に cosθH ごとの収量 dY/dcosθH シミュレーション結果とともに示す。黒丸は実験値であり、等
方崩壊させたシミュレーションの結果を赤線で重ね書きした。縦軸は ωの全カウント数で規格
化した。図 5.20はアクセプタンス補正を行い導出した崩壊非対称分布である。アクセプタンス










(3ρ000− 1) cos2 θH
)
(5.9)
でフィットし、ρ00 を決定した。この ρ00 を用いて崩壊非対称を実装したシミュレーションを
行い ρ00 が安定するまで逐次近似を繰り返した。図 5.21はイタレーションの番号ごとの C、
ρ00の値である。ωp角度分布の導出と同じく 2回目以降は安定しているため 5回目の値を用
いてアクセプタンス導出のシミュレーションを行う。ρ00のグラフには Barth [19]で得られた
1.10< Eγ <1.35 GeVでの値を赤線で示した。上の線は |t − tmin| < 0.2 GeV2 での値、下の線は
|t − tmin| > 0.2 GeV2での値である。本研究で得た値はそれらの間に位置している。
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図 5.17: cosθH ごとの欠損質量分布。横軸は欠損質量 MX(p)、縦軸はカウント数である。赤は
非対称ガウシアン+式 (5.6)でフィットし決定した関数である。分布、緑はバックグランド差し
引き後の MX(p)である。使用した cosθH の領域は図中上部に示した。
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Eγ < 1150 MeV
図 5.19:実験とシミュレーションでの ω→ π+π−π0崩壊非対称の比較。横軸は helicity系での崩















Eγ < 1150 MeV
図 5.20: helicity系での崩壊非対称分布。横軸は cosθH、縦軸は微分断面積 dσ/dcosθH である。
式 5.9でフィットし ρ00を決定することで次のシミュレーションに組みこむ崩壊非対称を得る。
これを ρ00が安定するまで繰り返し、シミュレーションに使用する崩壊非対称を導出する。
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ス導出のシミュレーションを行う。右のグラフには Barth [19]で得られた 1.10< Eγ <1.35 GeV







を得た。これらを用いて γp→ ωp反応のシミュレーションを行い入射ガンマ線エネルギー Eγ
ごとのアクセプタンスを導出する。導出の手順は以下である。





し 2Mπ± + Mπ0 を下回らないようにする。
• ωpの角度分布は 5.5.1節で得たものを用いる。
• 生成した ω中間子の運動学に従って π+π−π0崩壊を行う。
• 崩壊非対称性は 5.5.2節で得たものを用いる。
• あるタガーが応答したイベント数 NTaggerを数える。
• π+π−π0pをすべて検出したイベント数 Nπ+π−π0p を応答したタガーごとに数える。このと
き π0は γγに崩壊するため、γγ不変質量 Mγγ が Mπ0 と一致することを π0検出の条件と
した。
• アクセプタンス ηaccを Nπ+π−π0p/NTaggerを Eγ ごとに導出する。
Nπ+π−π0pの導出は実験データと同様に SCISSRS IIIのエネルギーを用いた解析と SPIDERのタ
イミングを用いた解析の二種類に対して導出した。図 5.22、5.23に導出した ηaccを Eγ ごとに
示す。図 5.22は SCISSORS IIIのエネルギーを用いた解析に対する値で、図 5.23は SPIDERの
タイミングを用いた解析に対する値である。SPIDERを用いた解析の方がアクセプタンスは大
きくなっているのがわかる。両図とも Eγ = 1110 MeV付近でアクセプタンスが落ちているが、
これは生成した ωの質量によるものである。Eγ が低くなってくると、運動学的な制限により
その Eγ で生成できる ω中間子のうち質量の大きいものは小さな極角方向にしか発生されない
ため SCISSORS III中央の穴に抜けるようになる。Eγ=1110 MeV付近は ω中間子のピークの位
置に対応するため検出できない ωの割合が多くなってしまう。































前章までに本研究における ω中間子の収量、γp→ ωp反応に対する FORESTのアクセプタ
ンスの導出を行った。これらを持って ω光生成断面積の導出に至るのであるが、それは次章で
行う。本章では、有効距離の理論を用いた終状態相互作用を含む γN→ ωN反応の定式化を行
い、反応断面積に対して散乱長 a、有効距離 r がどのように関与するかをまとめる。
6.1 リップマン・シュウィンガー方程式
低エネルギー二体散乱を重心系で考える。運動エネルギーを E、運動量を p⃗、二体相互作用
を V、換算質量を µとする。全ハミルトニアン H は




である。H、H0 の固有値を E、固有状態をそれぞれ |ψ⟩、|ϕ⟩ とするとシュレデインガー方程
式は、
H |ψ⟩ = E |ψ⟩ , H0 |ϕ⟩ = E |ϕ⟩ (6.2)
(H0 + V) |ψ⟩ = E |ψ⟩ (6.3)
である。式 6.3は一般に以下の方程式を満足する。






の発散を避けるため Eを複素数平面に拡張し E ± iεとすると
∣∣∣ψ±⟩ = |ϕ⟩ + 1




6.2 S行列と T 行列
始状態 ψ+i 、終状態 ψ
−
f は完全系をなすと仮定すると、始状態から終状態への遷移確率振幅は
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であり、これを散乱行列 (S行列)と呼ぶ。今、状態 aから状態 bへ系が移る場合の S行列を考
える。始状態、終状態はそれぞれ
ψ+a = ϕa +
1
Ea − H + iε
Vaϕa (6.7)
ψ−b = ϕb +
1



























ψ−b − ψ+b ψ+a
⟩ (6.9)
ψ+b は始状態が bの散乱状態であり、式 (6.9)第二項の ψ
−
b − ψ+b は

















Eb − H − iε
− 1















ψ−b − ψ+b = 2πiδ(Eb − H)Vbϕb (6.12)
であるから、S行列は
Sba = δba− 2πi
⟨
ϕb Vbδ(Eb − H) ψ+a
⟩





















S = 1− iT (6.16)
の関係にある。
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ψ+a = ϕa +
1
Ea − H0a + iε
Vaψ+a
= ϕa +G0a(Ea + iε)Vaψ+a
(6.17)
ψ−b = ϕa +
1
Ea − H0a + iε
Vaψ+a
= ϕa +G0a(Ea + iε)Vaψ+a
(6.18)
を用い、
Tba = ⟨ϕb|Vb |ϕa⟩ + ⟨ϕb|VbG0a(Ea + iε)Va |ψ+a⟩




T 行列を用いて低エネルギー γN → ωN反応の終状態相互作用 (FSI)を定式化する。反応の
始状態を a、終状態を bとすると、T 行列は、
Tba = ⟨ψ Vba ϕ⟩
= Va + VbG0bVa + VbG0bVbG0bVa + . . .
=
(


























となる。V は γN → ωN 相互作用を意味し、GωN は γN → ωN 反応のグリーン関数である。




























q2(p2 − q2 + iµΓω)

















(p2 − q2)2 + (µΓω)2
+ i
µΓω
(p2 − q2)2 + (µΓω)2
]
(6.23)






























(p2 − q2)2 + (µΓω)2










(p2 − q2)2 + (µΓω)2
(6.24)
を得る。Λ = 0.6 GeV/cとして導出した C(p)の実部、虚部の値を図 6.3に示す。



































図 6.2:グリーン関数C(p)の積分実行後の値。左は実部 ReC(p)、右は虚部 Im C(p)についての
結果であり、横軸は相対運動量 pである。ReC(p)、Im C(p)は GeV2の次元を持つ。
γN→ ωN断面積は、終状態の ωN弾性散乱を一回含む形では∣∣∣TγN→ωN∣∣∣2 = |1+ TωN→ωNC(p)|2 ∣∣∣VγN→ωN∣∣∣2 (6.25)
の形の T 行列を用いて表される。TωN→ωN = RT + i IT、C(p) = RC+ i ICであり、さらに書き
下すと、∣∣∣TγN→ωN∣∣∣2 = |1+ TωN→ωNC(p)|2 ∣∣∣VγN→ωN∣∣∣2














空間体積 (Phase space ; P.S.)に比例した形で与えるようにした。これは球ベッセル関数を用い
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6.4 散乱長と有効距離
二体弾性散乱において、位相差 δlsを相対運動量 kの二乗について







2 + · · · (6.31)
のように展開する。このとき現われる als、re,lsは長さの次元を持ち、それぞれ散乱長、有効距
離とよばれる。添え字の l、sは系の軌道角運動量、スピン状態をあらわす。例えば πN系であ
れば s= 0+ 1/2 = 1/2で 1/2状態のみが存在し、ωN系であれば s= 1+ 1/2 = 1/2, 3/2で 1/2、
3/2状態に対応する a1
2

















sin2 δ = lim
k→0
4π




































散乱長 aの符号および reとの関係について考える。図 6.3は、相互作用の型と aがどのよう
な関係にあるかを模式的に表している。左上は相互作用が斥力だった場合である。0 ≤ r ≤ reに
おいて井戸型の斥力ポテンシャルV(r) = V (図中赤線)が存在し、このとき波動関数は外側に押
し出される。この波動関数 ψ(r)に対して、ポテンシャルの淵 reの位置から引いた接線と x軸
が交わる位置が aである。図中の青線が r = reでの ψ(r)に対する接線である。斥力相互作用の
場合、0 < a < reが満たされる。右上は引力相互作用の場合である。斥力の場合と逆で波動関
数は内側に引き込まれる。この場合 a < 0である。左下は共鳴状態が存在する場合で a = ∞と
なる。右下は強い引力が存在し束縛状態となった場合である。波動関数はさらに引き込まれ、
re < aとなる。












図 6.3:相互作用のタイプと散乱長の関係。横軸は距離 r である。赤線は相互作用を、黒線は相
互作用している粒子の波動関数を表わしている。黒点線でもとの波動関数を示した。左上 : 斥
力がある場合。ポテンシャルにより波動関数は外側へ押し出される。散乱長 aは 0 < a < r0を
満たす。右上 : 引力がある場合。斥力の場合と逆で波動関数は内側に引き込まれ、a < 0とな
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導入した非弾性散乱部分を担当する。この変更に伴い散乱長と有効距離にも虚部が現われる。
即ち
δ = Rδ + i Iδ
a = Ra+ i Ia
re = Rre+ i Ire
(6.36)
と表わすことで弾性散乱、非弾性散乱を同時に扱うことができる。式 (6.31)は





















































と表せる。これを式 (6.26)に適用することで非常に低いエネルギー領域での ω 光生成断面積






















































6.5. phase shiftの複素数への拡張 139
よって TωN→ωN = RT + iIT と書けば
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phase shiftδの虚部 Iδは inelasticityηと対応し、散乱の S行列と δとの関係を考えると
S = e2iδ
= e2i (Rδ+i Iδ)
= e2i Rδ · e−2Iδ
= ηe2i Rδ
(6.45)
























であり、Iδ > 0を満たすためには Ia < 0が得られなければならない。
6.6 スピン平均の散乱長・有効距離

































ωは前述したように中心値 Mω、幅 Γω を持ち、確率密度関数は




(m− Mω)2 + (Γω/2)2
(6.49)
である。Mω = 782.65、Mp = 938.272 (MeV)で与えられる光生成閾値 Enomthr は
√
s= 1.721 GeV
(Eγ では 1.109 GeV)であるが、Γω を考慮すると m ≤ Enomthr − Mω を満たすものは生成可能であ
る。もはや Enomthr は通常の意味での閾値ではなく便宜的なものである。
観測する ωp相対運動量 p⃗は、生成した ωの質量mに対応した値になるため
√
sについて一
意には定まらない。図 6.4に γN→ ωN反応の √sと |p⃗|の相関を示す。右下の三本の赤線は内




に対して pは 100 MeV/cオーダーの広がりを持っている。もはや断面積は式 6.30ではなく確率
を反映した形で与えなおさなければならない。そこで幅を持った粒子の断面積を Breit-Wigner




s (GeV)、縦軸は ω–N相対運動量 p(= |p⃗|)
(MeV/c)である。右下の三本の赤線は内側から順に m = Mω、m = Mω − Γω、m = Mω − 2Γω に


































た数 Naccを用いて ηDAQ = Nacc/Nreqで与えた。Nγ の導出はタガー i 番のカウント数 Nitagをそ





7.2は本測定で得られた ω中間子の収量 Yに Eγ ごとのアクセプタンス ηaccを重ね書きしたも
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BRω→π+π−π0 : ω→ π+π−π0崩壊比 = 87.9%
NT は液体水素標的の厚みが平均的に 4.72 cmであるので、密度 ρ=0.0708 g/cm3を用いて
NT = 0.0708 (g/cm




と導出した。図 7.3、7.4に本測定で求めた ω光生成全断面積 σを示す。図 7.3は SPIDERの
タイミング情報を用いた解析、図 7.4は SCISSORS IIIのエネルギーを用いた解析である。両
図とも左の横軸は Eγ (MeV)、右図は
√
s (GeV)である。縦軸はともに σ (µb)である。赤丸と







s (GeV)である。縦軸はともに σ (µb)である。赤丸
と青丸で他の施設で得られた結果を示した。赤丸は [19]、青丸は [23]から引用した。他所の結
果は本測定で得られた σのカーブ上にのっている。
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図 7.4:ω光生成全断面積 σ。SCISSOR IIIのエネルギーから求めた欠損質量分布を用い導出し
た。左図の横軸は Eγ (MeV)、右図は
√





sごとの γp→ ωp全断面積 σ。√
s (GeV) 全断面積 σ (µb)
√
s (GeV) 全断面積 σ (µb)
√
s (GeV) 全断面積 σ (µb)
1.7419 4.814± 0.163 1.7302 2.398± 0.121 1.7129 0.544± 0.084
1.7414 4.721± 0.166 1.7295 2.795± 0.124 1.7116 0.520± 0.082
1.7409 5.074± 0.171 1.7280 2.280± 0.106 1.7104 0.452± 0.080
1.7404 4.703± 0.164 1.7270 1.953± 0.104 1.7091 0.289± 0.076
1.7393 4.400± 0.144 1.7261 1.781± 0.103 1.7064 0.260± 0.080
1.7386 4.389± 0.143 1.7252 1.553± 0.103 1.7052 0.278± 0.077
1.7380 4.069± 0.138 1.7234 1.604± 0.120 1.7033 0.218± 0.075
1.7373 4.163± 0.139 1.7225 1.675± 0.135 1.7019 0.183± 0.069
1.7360 3.594± 0.133 1.7211 1.282± 0.145 1.7004 0.233± 0.071
1.7354 3.719± 0.140 1.7201 1.224± 0.137 1.6989 0.200± 0.066
1.7339 3.589± 0.133 1.7190 1.091± 0.151 1.6959 0.091± 0.065
1.7331 3.403± 0.132 1.7178 0.718± 0.153 1.6944 0.069± 0.071
1.7323 3.303± 0.135 1.7159 0.763± 0.105 1.6927 0.115± 0.061

















• 全断面積の負側の系統的な誤差を σ− = σ − σl として求める。
• 正側の誤差 σ+ については σ+ = σ− とする。
図 7.5は Eγ ごとの Rdに対する p0の値である。全体的にオメガ領域では 1を超え、バックグ
ラウンド領域では 1程度になっている傾向がある。これはオメガ領域においては ω 中間子の
ピークからのなだれ込みが影響していると考えられる。バックグラウンドの最大評価は、オメ
ガ領域の p0の平均値 p′0 = 1.03を用いて全てのエネルギーでバックグラウンド分布を求めなお
すことで行った。この方法で得られた収量から断面積 σl を導出した。σ−σl でバックグラウン
ドの引き方に起因する系統誤差の負側の値 σ− を導出し、さらに正側の誤差 σ+ を σ+ = σ− で
与えた。σ± は全領域で平均すると、< σ± > = 0.13 (µb)となった。図 7.6に σと σ± の関係を
示した。
7.4 閾値近傍の ωN 光生成断面積を用いた散乱長、有効距離の
導出























(m− Mω)2 + (Γω/2)2





















∣∣∣VγN→ωN∣∣∣2 = B (7.9)










1060 1080 1100 1120 1140
Eγ (MeV)
p 0
図 7.5: Eγ とフィットで決定した p0の相関。横軸は Eγ (MeV)、縦軸は p0の値である青点線は













で reを Shklyar[17]で報告された値Rre = 6.02、Ire = 0.062 (fm)で固定しパラメータを四個に
減らして行ったところフィットを遂行できた。そこで、フィッティングで決定したパラメータの
値およびカイ二乗値 χ2と reの相関を調べた。Rreは 0–30 fmの範囲で、Ireは [17]を参照する
と小さい値であると考えられるため 0–2 fmの範囲で動かした場合ごとにフィッティングを行っ
た。ここで、C0はバックグランドの差し引きによる系統誤差を反映する値であるため、その範
囲を 7.3節で得た −0.13から 0.13µbとした。図 7.7はフィッティングの χ2値と Rreの相関を
Ireごとにプロットしたものである。使用した Ireの値は図内に fm単位で示した。各図上部に
示した Ire (fm)ごとにプロットした。χ2の微細な変化を確認するため縦軸は 1.9–2.0の範囲で
プロットしたが、Rreの値が小さい場合で χ2がこの範囲から外れておりプロットされていな
7.4. 閾値近傍の ωN光生成断面積を用いた散乱長、有効距離の導出 149
図 7.6: ω 光生成全断面積に対するバックグラウンドの引き方に起因する系統誤差。横軸は√
s (GeV)、縦軸は σ (µb)である。黒丸は実験値であり、赤線はバックグランドの引き方に起因
した系統誤差の大きさを示している。この誤差は平均的に ±0.13 (µb)と評価された。
い点もある。Ireによらず全体的に Rre < 5では χ2は不安定な傾向がある。それ以外では Rre
に対して緩やかに変化しており、図から判断すると χ2が最小となる点はRre = 8付近に存在す
ると考えられる。図 7.8は図 7.7の軸の範囲を変更したもので、Rreは 0–3 (fm)、chi2は 0–5で
プロットした。赤線は Ire = 2の位置に引いたもので、Rre < 2では χ2の値が安定していない
ことが図から判断できる。そこで本研究では 0 < Ire < 2と仮定し、Rre ≥ 2としてRreの範囲
を制限して全断面積をフィッティングし a、reを導出する。図 7.9に (7.4)式によるフィットの
様子を示す。Ra = 0.15± 0.11、Ia = −0.18± 0.02、Rre = 8.2± 2.0、Ire = 0.0± 1.3 (単位はす
べて fm)と決定され、図中にも示した。reの誤差は幾分大きいが、aは良く収束している。Ia
は 6章で言及したように散乱理論の観点からは負の値をとるはずであり、フィットの結果は負
となった。 aと reの実部の関係を見ると、0 < a < reが成立していることから、ω–N相互作用
は斥力であると考えられる。
ELPHの aを他の研究で得られた結果と比較する。図 7.10に過去に計算された aの値を本
研究の結果とともに示した。黒丸は本研究でRre=6.0 (fm)に対して得られた値である。青線は
Rreに対して取りうる値の範囲を示している。理論値は Klingl [15]、Lutz [16]、Shklyar [17]、
Paris [18]から引用した。Klingl [15] のみ実部の符号は負になっており、ω–N相互作用が引力で
あると主張している。他の論文では実部の符号は符号は正であるが値は散在しており aは確定
されていない。実部、虚部の符合のみを議論すると、Lutz [16]、Shklyar [17]、Paris [18]は本研
究で得られた値と一致している。
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図 7.7:全断面積へのフィッティングの χ2とRreの相関。横軸はRre (fm)、縦軸は χ2で、各図
上部に示した Ire (fm)ごとにプロットした。χ2の微細な変化を確認するため縦軸は 1.9–2.0の
範囲でプロットしたが、Rreの値が小さい場合で χ2がこの範囲から外れておりプロットされ
ていない点もある。Ireによらず全体的にRre < 5では χ2は不安定な傾向がある。それ以外で
はRreに対して緩やかに変化し、Rre = 8付近に χ2が最小となる点が存在すると図から判断で
きる。
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図 7.8: χ2と Rreの相関。横軸は Rre (fm)、縦軸は χ2で、各図上部に示した Ire (fm)ごとにプ
ロットした。図 7.7の軸の範囲を変更したもので、Rreは 0–3 (fm)、χ2は 0–5とした。赤線は
Ire = 2を示す。Rre < 2では χ2の値が安定していないことから本研究では 0 < Ire < 2と仮定
し、Rre ≥ 2として Rreの範囲を制限する。
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図 7.9: 全断面積 σ のフィットの様子。横軸は
√
s (GeV)、縦軸は全断面積 σ (µb)である。緑
線でフィットした関数を上書きした。フィットの結果 Ra = 0.15± 0.11、Ia = −0.18± 0.02、
Rre = 8.2± 2.0、Ire = 0.0± 1.3 (単位はすべて fm)が得られ、図中にも示した。aと reの実部
の関係は 0 < a < reとなっており、本研究の結果 ω–N相互作用は斥力であると考えられる。
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Real part (fm)
























図 7.10:本研究で得られた ωN散乱長 aと過去に計算された理論値との比較。横軸が aの実部、
縦軸が虚部である。黒丸は本研究で導出した aの中心値であり、青線は系統誤差を示す。理論
値はKlingl [15]、Lutz [16]、Shklyar [17]、Paris [18]から引用しており、論文によって値は異な





東北大学電子光理学研究センター (ELPH)において Eγ <1.15 GeVでの γp→ ωp反応を測定









の質量は σ = 6 MeV程度の幅で観測され、これは π0γチャンネルでの不変質量法よりも圧倒的
に良い質量分解能である。
今回得られた ω光生成全断面積 σに有効距離の理論を用いた式をフィットして散乱長Ra =
0.15±0.11 (fm)、Ia = −0.18±0.02 (fm)および有効距離Rre = 8.2±2.0 (fm)、Ire = 0.0±1.3 (fm)
を導出した。aと re の実部を比較すると 0 < a < re が成立し ω–N 相互作用は斥力であると



































































ギー・運動量は p1 = (E1, p⃗1)、p2 = (E2, p⃗2)とする。最初に運動方向を z軸に平行な方向に限っ
て考える。つまり、p⃗i = (0,0, |p⃗i |) (i = 1,2)である。この系の全エネルギーW、運動量 p⃗はそれ
ぞれ
W = E1 + E2 (A.1)
p⃗ = p⃗1 + p⃗2 (A.2)
であり、これらを用いて二粒子系に対する βおよび γは
β =
∣∣∣∣β⃗∣∣∣∣ = ∣∣∣∣∣∣ p⃗W
∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣ p⃗1 + p⃗2E1 + E2





と表わされる。β、γを用いて M1、M2の重心系におけるエネルギー・運動量 p∗i =
(
E∗i ,0,0, |p⃗∗i |
)
は、 E∗i|p⃗∗i |
 =  γ −βγ−βγ γ
  Ei|p⃗i |








i , p⃗∗) (A.6)







































(p1 + p2)2 =
√



































二体系において、相互作用距離 r⃗ と相対運動量 p⃗ (= p⃗∗)を用いると粒子間の相対軌道角運動
量は
l⃗ = r⃗ × p⃗ (A.13)
で与えられる。このとき |⃗r | ∼ 1 fmとすれば、l (= |⃗l|)は ~c単位で与えられる。図 A.1に ωN系
に対する
√
sと相対運動量 p(= |p⃗|)および対応する相対軌道角運動量 l の相関を示す。ω、Nの


































対軌道角運動量 l の相関。l は r = 1 fmと仮定して導出した。ELPHのガンマ線で起きる ωN反
応は
√








PID制御とは、出力される操作量 (Vout)を目標とする設定値 (Tset)と現在値 (T)の偏差 (e)の
比例 (P)、積分 (I)、微分 (D)によって決定する手法である。具体的には






e = Tset− T. (B.2)
と表される。第一項は比例項と呼ばれ、Voutを係数 KPで eに比例させて決定する性質を持つ。
KPは比例ゲインと呼ばれる。第二項は積分項と呼ばれ、 eの積分値を積分ゲイン KI に比例さ
せた値が寄与する。第三項は微分項であり、eの微分値を微分ゲイン KDに比例させて用いられ
る。KPのみによる制御を P制御、KPと KI を用いたものを PI制御といい、Model 331Sではこ
れらの制御モードによるフィードバックも可能である。
積分ゲイン KI は
KI = KP/τI (B.3)
と表され、τI は積分項の時定数である。同様に微分ゲイン KD は




• 対象物は全長 1.0 m、断面積 4.0 cm2、密度 2.7 g/cm3のアルミニウム棒であり、熱伝導率、
比熱は温度によらず 400 W/(m·K)、900 J/(kg·K)。
• アルミ棒は 100当分し、隣り合うセグメント間での熱伝導を計算する。
• ヒーターのパワーは 0–25 Wとし、フィードバックによって 25 Wを越える場合は 25 W
に、0 Wを下回る場合は 0 Wとする。また、ヒータで発生した熱量はすべて 1セグメン
ト目のアルミを熱するのに使用される。
• ヒーターと逆端のアルミセグメントには冷凍機が接続されている。冷凍機は断面積 33.2 cm2、
厚さ 5 mm、密度 8.92 g/cm3、比熱 380 J/(kg·K) の銅で、パワーは 1 Wである。
162 付録 B PID制御による標的の温度調整
• 冷凍機と接続されているセグメントの初期温度は 5 K、ヒータと接続されている側は外部
変数としてその都度与え、i 番目のセグメントの初期温度はヒータ側と冷凍機側初期温度
TH と TCに対して
Ti = TC − i × (TH − TC)/100
で与えられる。
• フィードバックのサイクルは 0.1秒。



















さすぎる Pを用いると eの減少に従い Voutも小さくなり、T がサチレートして Tsetに到達する
ことも不可能になってしまう。このとき生じる Tsetと T の差を残留偏差あるいはオフセットと
いう。図 B.1に P制御による温度コントロールのシミュレーション結果を示す。Pは 50.0、セッ





Tsetに近づけるように働く。図 B.2に PI制御によるシミュレーションの結果を示す。Pは 50.0、
I は 20.0、セットポイントは 15.0 K、ヒータと接する面の初期温度は 8.0 Kとした。温度変化
の振幅は大きいが最終的にはセットポイント温度で安定している。式 B.6より入力値 I = 20.0




トポイント付近で振動したりしてしまう。図 B.3に I を 500.0としたときの PI制御の結果を示
す。このときの τI は 2秒であり、セットポイント付近で振動しているのがわかる。
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図 B.1: P制御による温度コントロールのシミュレーション。縦軸はアルミの温度 (K)、横軸は時
間 (分)である。セットポイント温度を大きく下回った状態で温度は一定になってしまっている。






















図 B.2: PI制御による温度コントロールのシミュレーション。縦軸はアルミの温度 (K)、横軸は
時間 (分)である。最初振幅は大きいが次第に収束していき、最終的にセットポイント温度で安
定するのがわかる。






















図 B.3: PI制御による温度コントロールのシミュレーション。縦軸はアルミの温度 (K)、横軸は
時間 (分)である。I = 500.0とした。最終的にはセットポイント付近で振動している。












50.0、I は 20.0、Dは 50.0、セットポイントは 15.0 K、ヒータと接する面の初期温度は 8.0 Kと
した。セットポイント温度で安定するまでに必要な時間は PI制御に比べ早くなっているのがわ






















図 B.4: PID制御による温度コントロールのシミュレーション。縦軸はアルミの温度 (K)、横軸は
時間 (分)である。セットポイント温度で安定するまでの時間が PI制御よりも早くなっている。
かる。入力値 Dは微分時定数 τD を表す。τD は、eの変化が一定である状態が継続したときに
比例項と微分項の寄与が同等になるのに必要な時間を表す。τDが大きければ eの変化に敏感に
なりフィードバックに要する時間が短くなるが、あまりに大きい値を用いると行き過ぎてしま
い操作は不安定になる。図 B.5に Dを 200.0としたときの PID制御の結果を示す。最終的には
安定せずにセットポイント付近で振動しているのがわかる。
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図 B.5: PID制御による温度コントロールのシミュレーション。縦軸はアルミの温度 (K)、横軸




付録C Rafflesia IIに組み込む SF-5鉛ガラ
スチェレンコフ検出器の選定
C.1 実験及び回路系
実験は 2008年 4月 16日に GeV-γ 照射室の陽電子ビームラインで行った。陽電子ビームラ
インでは金箔あるいはタングステン箔に γ線を照射し、対生成された陽電子を運動量分析して
ビームとして用いる。今回は対生成のためのコンバータとして厚さ 200µmのタングステン箔
を使用した。RTAGX 300 Aで運動量分析された陽電子 (エネルギーは 588 MeVに対応)をビー
ムとして用い、同一条件のもとで 27本の鉛ガラスについてエネルギー分解能を測定した。
C.1.1 セットアップ及び鉛ガラスのアラインメント
































した信号に変換し、CAMAC 規格の ADC (LeCroy 2249W)、TDC (REPIC RPC-060)、割り込み




に変換し、これらのコインシデンス信号を用いた。y8の信号を x8よりも 5 nsec遅らせておき、


















































400 nsec ADC gate
[1] [2]
















表 C.1:使用モジュール一覧。CAMAC 規格と NIM 規格に分類してまとめている。
CAMAC 規格
モジュール名 メーカー 型番
12 Channel ADC LeCroy 2249W
8-CH HR TDC REPIC RPC-060
8-BIT INTERRUPT REGISTER 海津製作所 KC3411
16 CH OUTPUT REGISTER テクノランドコーポレーション C-RP 202
NIM 規格
モジュール名 メーカー 型番
Octal Discriminator 富士ダイヤモンドインターナショナル TKY-0320
QUAD LOGIC FANIN/FANOUT カイズワークス KN490
FIXED DELAY 105 nsec 海津製作所 N0260-001
4-FOLD 1-VETO COINCIDENCE 海津製作所 N0722-0083
2CH GATE & DELAY テクノランドコーポレーション N-TM 307









出力信号が −1000–−800 mVとなるように決定した。表 C.2にエネルギー分解能測定ラン番号
と対応するペデスタル測定ラン番号、使用した鉛ガラスの識別番号と印加電圧をまとめる。な
おファイバーの印加電圧は x8、y8ともに −950 mVとした。
表 C.2:ランごとの鉛ガラスの識別番号と印加電圧。ラン番号隣の ()内は対応するペデスタル
測定ランの番号である。
ラン 番号 電圧 [V] ラン 番号 電圧 [V] ラン 番号 電圧 [V]
007 (006) 097 −1900 025 (024) 116 −2150 044 (043) 014 −2050
008 (009) 033 −2000 027 (026) 107 −2000 046 (045) 017 −2000
011 (010) 133 −1970 030 (029) 096 −2400 048 (047) 087 −2050
013 (012) 104 −2000 032 (031) 021 −1900 052 (051) 055 −1930
015 (014) 077 −2000 034 (033) 081 −2000 054 (053) 057 −2050
017 (016) 100 −2000 036 (035) 122 −2150 056 (055) 092 −2050
019 (018) 125 −2100 038 (037) 012 −2150 058 (057) 032 −1900
021 (020) 071 −1900 040 (039) 118 −2000 060 (059) 130 −2130













ペデスタルの測定は 1 kHzのクロック信号をデータ収集のトリガーにして行った。図 C.3に
ペデスタル測定ランにおけるファイバー x8、y8の ADC分布を示す。ペデスタル分布をガウシ
アンでフィッティングし、中心値と幅を求めた。フィッティングは二回行い、一回目は分布全体
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C.3.2 鉛ガラスの ADC のペデスタルの確認
鉛ガラスについてもペデスタル分布の中心値、幅の確認をした。図 C.7左にペデスタル測定
中の鉛ガラスの ADC分布を示す。ファイバーのペデスタル分布の確認と同様にガウシアンで
































































ここでは TDC情報を用いてタイミングがずれているイベントの除去を行った。図 C.8に x8、
y8の TDC分布を示す。フィッティングで得たガウシアンを上書きしており、それぞれの分布の
幅は x8で 15 ch、 y8で 4 chである。本測定では y8の信号を 5 nsec遅らせることでトリガー





























図 C.8:鉛ガラスのエネルギー分解能測定中のファイバーの TDC分布 (run062)。左は x8、右は
y8である。横軸は TDCチャンネル、縦軸はカウント数である。赤い線でフィットしたガウシ
アン関数を上書きしている。






























図 C.9: x8、y8の TDCの二次元相関図 (run062)。横軸は y8、縦軸は x8の TDCである。今回





タイミング差を取る際に、 x8と y8は TDCのフルレンジが違うため 1 chあたりの時間をそろ
えるよう補正を行った。
正しい角度で入射した陽電子によるイベントは x8と y8のタイミング差は一定となるので、
x8と y8の TDC値の差が一定のイベントを選択して解析を行った。図 C.10に x8と y8のタイ
ミング差の分布を示す。タイミング差は [x8 の TDC] − [y8 の TDC] とした。ガウシアンで二
回フィッティングし、二回目のフィッティング範囲は [µ0 − 2σ0, µ0 + 2σ0)として最終的な中心
値 µ、幅 σを得た。フィットしたガウシアンを図に上書きしている。解析には x8と y8のタイ
ミング差が (µ − 2σ, µ + 2σ)となるイベントを使用した。
次に鉛ガラスの ADC値と TDC値の相関を確認する。図 C.11に縦軸に鉛ガラスの ADC値
を、横軸に鉛ガラスの TDC値をとった二次元相関図を示す。x8と y8のタイミング差が (µ −

















図 C.10:ファイバー x8、y8のタイミング差の分布。横軸は [x8の TDC] − [y8の TDC]で、縦
軸はカウント数である。フィットしたガウシアンを上書きしており、得られた µ、σ で定義さ





















図 C.11:鉛ガラスの ADC値と TDC値の二次元相関図 (run062)。横軸は TDC値、縦軸は ADC
値である。x8と y8のタイミングがそろっているイベントのみをプロットした。ADC値がペデ
スタル分布の範囲内に含まれるようなイベントが存在する。
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でフィッティングして中心値 µ、エネルギー分解能 r = σ/µを決定した。このフィットにおける
フリーパラメータは N、µ、r である。フィットの範囲はまず ADC分布全体を通常のガウシア




番号 中心値 [ch] 分解能 [%] 番号 中心値 [ch] 分解能 [%]
097 801.72±1.82 5.51±0.22 116 1139.08±2.24 4.74±0.20
033 839.04±1.92 5.55±0.21 107 924.25±2.33 6.23±0.22
133 783.76±1.87 5.90±0.25 096 661.80±1.47 5.50±0.19
104 1020.42±2.43 5.64±0.23 021 965.29±2.35 5.82±0.19
077 1130.70±2.63 5.58±0.24 081 772.95±2.19 6.89±0.25
100 1051.05±2.47 5.68±0.21 122 1043.70±2.25 5.35±0.20
125 677.15±1.73 6.09±0.23 012 1032.57±2.38 5.56±0.24
071 1009.83±2.22 5.24±0.20 118 887.15±2.15 5.86±0.24
079 941.29±2.34 5.77±0.25 114 1152.86±2.67 5.55±0.21
014 945.38±2.21 5.71±0.21 017 1046.31±2.43 5.67±0.21
087 946.21±2.18 5.66±0.21 055 1110.06±2.74 5.92±0.25
057 951.88±2.27 5.71±0.25 092 840.87±2.38 6.89±0.25













































図 C.12:入射陽電子エネルギー 588 MeVでの各鉛ガラスの ADC分布。横軸は ADCチャンネ
ル、縦軸はカウント数である。フィットしたガウシアンを赤線で上書きしている。
























































• RTAGX 300 Aでは入射陽電子のエネルギー広がりは約 0.8%だが、これは全ての鉛ガラ
スに共通なため相対的な評価を行う上では考慮しなくても問題はない
があげられる。
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